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Le aree antartiche presentano una serie di condizioni ideali per seguire la 
progressione del materiale particellato sospeso nelle masse d'acqua. L'assenza di 
sedimenti fluviali e la presenza di una componente organica completamente 
naturale rendono possibile effettuare una serie di conclusioni che altrove 
sarebbero difficilmente controllabili e valutabili. 
Il ghiaccio copre la linea di costa e gran parte dell'acqua della piattafonna 
interna per un periodo variabile tra 8 e 12 mesi l'anno, limitando così l'apporto 
dei sedimenti terrigeni a quello dei ghiacciai. Questa situazione incide anche sul 
trasporto dei sedimenti stessi, che sono spesso ridistribuiti esclusivamente dalla 
dinamica oceanografica. 
Il problema della diffusione del materiale sospeso ci porta a ricordare come 
esista una relazione molto stretta tra la dinamica gravitativa delle particelle 
sospese nelle masse d'acqua e le caratteristiche dinamiche e fisiche delle masse 
stesse. La sedimentazione del particellato sospeso segue, infatti, linee preferenziali 
di trasporto, laddove esistano masse d'acqua ben defmite. Questo fenomeno è 
fortemente condizionato dal termoclino e dai fronti termoalini, i quali agiscono 
come vere e proprie barriere fisiche che condizionano i movimenti gravitativi 
delle particelle. 
La relazione tra la diffusione del particellato sospeso e le caratteristiche 
dinamiche e fisiche delle masse d'acqua rende possibile l'utilizzo del materiale 
sospeso come un marker naturale per identificare le linee di flusso e le 
caratteristiche delle diverse masse d'acqua, fornendo un record molto stabile delle 
condizioni della colonna d'acqua. 
Durante l'estate australe 1994/95, il P.N.R.A. ha organizzato la X 
Spedizione Antartica ne] Mare di Ross, ne11'ambito de11a quale i1 Progetto 
C.L.I.M.A. (Climatic Long-term lnteraction for the Mass-balance in Antarctica) 
ha portato a termine la prima campagna oceanografica. Lo scopo è stato quello di 
migliorare la caratterizzazione delle principali masse d'acqua e lo studio della 
circolazione generale ali' interno del Mare di Ross. 
Dal 7 al 20 febbraio 1995, durante la campagna oceano grafica, è stata 
effettuata una serie di 154 CTD e sono stati posizionati tre moorings al fine di 
monitorare le caratteristiche estive e la variabilità annuale sia dei flussi d'acqua 
sia del particellato sospeso. Le operazioni hanno avuto luogo nel tratto di mare 
compreso tra il meridiano 178° W ed il meridiano 178° E e tra i paralleli 70° e 79° 
S (in corrispondenza del Ross Ice Shelf) e più precisamente in due zone: la prima 
parallelamente al Ross Ice Shelf (RIS) fino al Penne li Bank, e la seconda nel tratto 
di mare compreso tra Capo A dare ed il Dzygalski Ice T ongue (in prossimità della 
Base di Baia Terra Nova). 
A tale scopo sono stati utilizzati i dati raccolti dali 'Unità Operativa di 
Geologia Marina dell'Università di Genova ed i dati idrologici messi a 









Area in esame 
\ 
Localizzazione del Mare di Ross. 
Di questi dati solo i campioni relativi alla zona antistante il Ross Ice Shelf 
sono stati utilizzati per la determinazione sia quantitativa sia dei parametri 
statistici (particolareggiata, con carte di dettaglio) del materiale particellato 
sospeso. 
Ove possibile sono stati utilizzati anche i valori relativi al materiale 
parti celiato sospeso della precedente campagna oceano grafica del 1991 (al fine di 
implementare la quantità di dati in nostro possesso). 
Per meglio mettere in evidenza la circolazione nel Mare di Ross, è stato 
inoltre usato un modello matematico (POM) che ha elaborato i dati delle 
campagne '91 e '95 (relativi ad alcuni parametri quali concentrazione del 
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particellato sospeso, temperatura, salinità, densità ... ) e che ha permesso di 
tracciare (avvalorando quindi delle ipotesi formulate in precedenza) quella che 
risulta essere la circolazione nel Mare di Ross. Questo parte dello studio è stato 
eseguito presso l'Istituto per lo Studio della Dinamica delle Grandi Masse del 
CNR di Venezia e pressi la Stazione Oceanografica del CNR di S.Teresa (SP). 
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2. INQUADRAMENTO DELL'AREA 
2.1. GEOLOGIA 
2.1.1. Inquadramento strutturale 
La placca antartica è costituita da due subcontinenti geologicamente 
differenti: l'Antartide Orientale e quell'Occidentale. La prima, posta tra l'Oceano 
Atlantico e quello Indiano, precambrica, è uno scudo continentale di basamento 
cristallino, ed è circondata da dorsali oceaniche con un vulcanismo ancora molto 
attivo~ nella sua parte occidentale si sviluppa una catena montuosa (Catena 
Transantartica che separa le due province geologiche) lungo circa 3000 km e con 
altezze che raggiungono i 4000 m. 
L'Antartide Occidentale, più giovane (mesozoico-terziaria), è costituita da 
catene con forti deformazioni dovute alla collisione della zolla pacifica con 
quell'antartica, con un'elevata attività vulcanica. Quest'insieme di catene 
montuose è considerato come il prolungamento della Cordigliera delle Ande in 
Antartide ed è chiamato Antartande. 
Fig. l - Carta dell'Antartide. 
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2.1.2. Mare di Ross: struttura 
Può definirsi come un bacino intracontinentale con le strutture tipiche di un 
sistema distensivo (questo fatto lo differenzia nettamente da quelli circostanti); i 
suoi limiti verso W (Catena Transantartica) sono piuttosto netti, mentre quelli a 
NE (Maria Bird Land ed Antartande) hanno contorni frastagliati (Fig. 2a). 
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Fig. 2a - Struttura del Mare di Ross (Davey, 1987). l) Vulcaniti neogeniche-quaternarie, 2) Mappa 
delle isopache delle sequenze bacinali (migliaia di metri), 3) Sistemi di faglie distensive, 4) 
Vulcaniti cenozoiche, 5) Sondaggi del DSDP. 
Verso SE i limiti sono meno definiti in quanto in più punti s'identificano 
con la linea in corrispondenza della quale la calotta antartica occidentale perde il 
contatto con il substrato (che si trova sotto al livello marino) e diventa un tavolato 
di ghiacci flottanti. 
Il Mare di Ross, occupato da una piattaforma continentale spesso con 
inclinazione verso il continente ed il cui shelf break è situato tra i 400 e i 700 m di 
profondità, ha una morfologia articolata con rilievi e depressioni di forma 
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allungata che in alcuni casi raggiungono profondità maggiori del ciglio della 
piattaforma (superiori ai l 000 m). Questa morfologia accidentata è solo in parte 
da attribuire agli effetti isostatici, infatti, anche l'erosione glaciale ha concorso 
alla determinazione di questa situazione. La piattaforma è inoltre interessata anche 
da fenomeni tettonici legati al rifting, con un'attività vulcanica associata a 
strutture di tettonica fragile accentuate dali' erosione glaciale. 
La zona orientale del margme continentale ha una scarpata 
morfologicamente omogenea e a pendenza ridotta, con rilievi appena accentuati e 
allungati in direzione N, costituiti da accumuli sedimentari recenti. La piattaforma 
continentale del Mare di Ross occidentale è movimentata da rilievi e depressioni 
accentuate, con andamento prevalente NE-SW, di varia natura e origine. La 
scarpata è incisa da canyons sottomarini. 
La struttura del Mare di Ross è suddivisibile in aree con caratteristiche 
peculiari proprie. La parte orientale è interessata dall'Eastem Basin (Figg. 2a,b e 
3 ), di forma rettangolare e depressa nella parte centrale~ questo bacino è limitato 
ad W dali' alto strutturale di Centrai High da un sistema di faglie dirette. 
Quest'ultimo è costituito da un horst generato da un rilievo del basamento 
allungato N-S e presenta una scarsa copertura sedimentaria, mentre l'Iselin Bank 
rappresenta il prolungamento settentrionale della struttura. 
Il Centrai Trough di forma allungata con direzione NS è ubicato nel settore 
occidentale e rappresenta un graben colmato da circa 6 km di sedimenti~ lungo il 
suo asse è presente un 'anomalia gravitati va positiva interpretabile come 
assottigliamento crostale oppure come intrusione di magmi profondi. 
Nella parte SW del Mare di Ross è ubicato il Victoria Land Basin 
identificabile come un rift a struttura complessa, parzialmente colmato da due 
distinte sequenze sedimentarie raggiungenti lo spessore massimo di circa 14 km. 
Questo bacino può essere defmito come una grande struttura distensiva nel cui 
interno troviamo una serie di sistemi minori formati da horst e graben attivi 
(Terror Rift). Faglie dirette a forte rigetto lo limitano dalla catena transantartica, 
mentre l'alto strutturale del Coulman High lo separa dal Centrai Trough (Fig. 2b, 
3). 
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Fig. 3 - Sezione verticale di due bacini del Mare di Ross (Davey, 1987). a) Sequenze Cretaceo-
Oligoceniche b) Sequenze Neogeniche-Quaternarie. 1) Basamento 2) Corpo magmatico 3) 
Superficie d'erosione (Oligocene Sup.); 
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2.2. PROCESSI SEDIMENT ARI 
Il continente antartico si presenta con caratteristiche uniche a causa delle 
condizioni ambientali estremamente particolari. In quest'ambiente i processi 
sedimentari sono legati principalmente a: 
../ fenomeni di alterazione ed erosione delle rocce essenzialmente di tipo glaciale 
e crionivale~ 
../ assenza di acque dilavanti le rocce le quali concorrerebbero ad una variazione 
del chimismo dei mari~ 
../ abbondante presenza di fitoplancton nei pressi del pack che influenza le acque 
ed i sedimenti . 
../ presenza di un vulcanismo recente; 
../ costante presenza di temperature rigide (determinano basse concentrazioni di 
carbonati); 
../ assenza di apporti fluviali (e conseguente mancanza di trasporto collegato); 
../ fenomeni erosivi in grande scala con distanze di trasporto "notevoli" e legate 
essenzialmente ai ghiacci. 
Questa situazione ovviamente si riflette sulle caratteristiche dei depositi 
sedimentari e su quelle del materiale particolato sospeso: in particolare nel settore 
indagato (Mare di Ross) è osservabile l'influenza sia dei numerosi ghiacciai, sia di 
un pack molto sviluppato. Assolutamente da non trascurare è la presenza di forme 
vulcaniche (Ross lsland). 
2.3. LA SEDIMENTAZIONE MARINA 
2.3.1. L'Antartide 
In generale si può affermare che il continente antartico sia bordato da tre 
fasce di sedimenti ognuno con caratteristiche proprie (Fig. 4 ). 
N ella fascia più esterna, fino alla convergenza, troviamo i fanghi a 
globigerine tipici degli oceani meridionali a clima temperato. L'area intermedia è 
occupata da depositi silicei di origine organica ed in prossimità del continente 
troviamo sedimenti glaciomarini. L'estensione di quest'ultima fascia va dalla 
costa fino a11a massima estensione dei ghiacci (300-400 miglia) e quindi 





Fig. 4- Distribuzione dei sedimenti superficiali nell'Oceano Meridionale (Hays, 1967). 
Questi depositi sono costituiti in prevalenza dai sedimenti tipici delle zone 
polari provenienti dalla fusione dei ghiacci che li hanno trasportati. Le dimensioni 
variano tra i 4 Jlm e i 2 mm (dalle argille alle sabbie grossolane). 
Litologicamente risultano costituiti prevalentemente da fillosilicati detritici 
e minerali ferromagnesiaci di origine vulcanica che si rivelano inalterati a causa 
delle condizioni ambientali. 
La componente organogena è essenzialmente silicea, con resti di diatomee, 
radiolari e spugne, mentre il contenuto in carbonati è molto basso e risulta sempre 
inferiore al l 0%. La componente organogena silicea nei sedimenti di fondo 
aumenta progressivamente da E verso W, cioè avvicinandosi alla costa~ questa 
situazione è da imputarsi alla ricchezza di alcune specie di diatomee che si 
sviluppano a contatto del ghiaccio: infatti, i massimi tassi di deposizione di questo 
materiale sono situati nella parte SW del Mare di Ross (Ferrari, 1993). 
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2.3.2. ll Mare di Ross 
La sedimentazione attuale del Mare di Ross è essenzialmente glaciomarina~ 
il limite inferiore di questi depositi è definito dalla Ross Sea Unconformity (RSU). 
Questa discontinuità corrisponde ad una o più fasi erosive che hanno 
presumibilmente asportato spessori di sedimenti valutabili in alcune centinaia di 
metri. 
Questa superficie di discordanza è conseguente ali' espansione della calotta 
glaciale antartica~ la datazione d eli' evento principale è incerta: alcuni Autori lo 
riferiscono al Miocene, altri, verosimilmente, l'attribuiscono al Plio-Pleistocene o 
anche al Pleistocene Superiore. Lo spessore di questi depositi varia fino a 
giungere un massimo di circa 45 m con stratificazione incerta e talvolta assente~ 
nel settore orientale i sedimenti rivestono maggiore importanza, costituendo i rari 
rilievi del fondo. 
Nel Mare di Ross si registra una modificazione, nel tempo, dello stile di 
sedimentazione. I depositi più antichi sono tipicamente glaciali mentre 
attualmente prevalgono i sedimenti glaciomarini intesi come rielaborazioni da 
parte dei processi marini dei sedimenti antichi, arricchiti da apporti terrigeni ed 
organogeni autoctoni. 
La base dei depositi è costituita da un deposito morenico dovuto 
ali' espansione della calotta glaciale; esso risulta di estensione maggiore 
dell'attuale till basale (basai till) che si presenta discontinuo e poco potente. Segue 
un livello massiccio e poco stratificato, formato da fanghi con ciottoli, spesso 
alcune decine di metri e interpretabile come deposito glaciomarino databile alla 
fine del Pleistocene; quest'orizzonte è il più diffuso ed è, infatti, rinvenibile in 
quasi tutta l'area. La sequenza sedimentaria termina con sedimenti siltoso-argillosi 
con percentuali anche elevate di resti organogeni silicei (prevalentemente 
diatomee) e detriti grossolani trasportati dai ghiacci flottanti. In alcuni casi la 
frazione biogenica costituisce depositi organogeni. 
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3. OCEANOGRAFIA DELL'ANTARTIDE 
L'oceano che circonda l'Antartide, a S della Convergenza Antartic~ è 
circa 36* l 06 km2 e rappresenta circa il l 0% del totale degli oceani terrestri. 
L'Antartide è quindi separata dalle altre terre emerse, delle quali le più prossime 
sono il Sud America (700 km) e la Nuova Zelanda (2300 km). 
Contrariamente all'Oceano Artico, caratterizzato da una propria identità 
autonoma, l'Oceano Antartico è stato per lungo tempo considerato come una 
propaggine degli Oceani Pacifico, Atlantico e Indiano. Lo svilupparsi però di 
correnti intraoceaniche ben delineate (con caratteristiche idrografiche, geografiche 
e climatiche precise) ha permesso la definizione di una nuova porzione di mare 
detta Oceano Antartico o Meridionale. 
Le principali masse d'acqua presenti nel Mare di Ross (Fig. 5) sono 
l' Antarctic Surface Water (AASW), la Circumpolar Deep Water (CDW), la 
Low-Salinity Shelf Water (LSSW) e la High-Salinity Shelf Water (HSSW)~ 
decisamente importanti sono anche la Wann Core Water (WMCO), derivata dalla 
Circumpolar Deep Water, e le Ice ShelfWaters (ISW), la Shallow Ice ShelfWater 
(SISW) e la Deep Ice ShelfWater (DISW) (Tab.l ). 
CDW. Occupa la posizione sottostante a quella superficiale; essa è 
caratterizzata da valori maggiori di temperatura e salinità che raggiungono il loro 
massimo rispettivamente a 500-600 m la prima e 1000-1300 m la seconda; 
l'andamento delle isoterme e delle isoaline talvolta è influenzato dal fondale. E' 
rinnovata continuamente dalla North Atlantic Deep Water, laddove le due si 
"uniscono" n eli' Oceano Atlantico Meridionale a formare la sezione intermedia 
della Corrente Circumpolare Antartica (Figg. 6a, b) 
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Fig. 5 - Diagramma temperatura potenziale/salinità (9/S) dei vari tipi di acque del Mare di Ross ( •) e 
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Fig 6a- Circolazione nell 'Oceano Atlantico 
Fig. 6b - Evidenze della circolazione della Corrente Circumpolare Antartica. 
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La CDW diminuisce di profondità gradualmente~ avvicinandosi 
ali' Antartide, raggiungendo il minimo sotto la Divergenza Antartica ed alla sua 
estensione più meridionale vicino al margine continentale. A questo punto le 
componenti del flusso sono invertite da E a W~ e le caratteristiche per distinguere 
questa massa d'acqua sono temperatura e salinità relativamente più alta, elevata 
quantità di silicati e bassa concentrazione di ossigeno. 
Siccome risulta essere l'unica massa d'acqua di origine esterna alla 
piattaforma continentale, tutte le altre masse d'acqua devono essere derivate da 
essa da mescolamento e da raffreddamento, e da input di precipitazione, fusione di 
ghiaccio e aumento si salinità. 
Antarctic Surface Water: Questo termine è usato per descrivere un insieme 
di strati alla superficie "estiva" del mare. A nord del margine continentale questo 
"fenomeno" avviene tra i 50 e 100 m di profondità, ed è caratterizzato, in 
verticale, da una relativamente bassa salinità e alta temperatura. Su tutto il 
continental shelf la salinità varia tra 34 .l e 34.5, e la temperatura superficiale 
raramente eccede gli O oc ad eccezione della zona SW del Mare di Ross. La 
AASW presumibilmente avvolge e rinnova il minimo di temperatura degli strati 
sottostanti durante l'inverno. Fusioni locali, riscaldamenti e mescolamenti 
verticali fanno diventare l' AASW il tipo di massa d'acqua più variabile nel 
rapporto temperatura salinità (6/S) nel periodo estivo. L' AASW evolve dalla 
CDW che ha subito il fenomeno dell'upwelling, ed è stata modificata da 
interazioni con atmosfera, ghiaccio e minimi di temperatura. 
HSSW. E' il tipo d'acqua più denso dell'Oceano Antartico; è localizzato 
vicino all'isoterma di congelamento dell'acqua superficiale, mantenuta 
stabilmente dali' aumentare della salinità con la profondità. La sua bassa 
temperatura ed alta salinità la differenziano da qualsiasi tipo d'acqua profonda che 
si possa intrudere in essa. Carmack (1977) definisce la HSSW come un'acqua di 
piattaforma con salinità di 34.6, corrispondente ad una densità limite necessaria 
per giocare un ruolo importante nella formazione delle acque di fondo; altri autori 
(Jacobs et al., 1985) si riferiscono alle HSSW come una variante delle Ross Sea 
ShelfWaters. 
LSSW. E' il più diffuso tipo d'acqua della piattaforma antartica (Carnack, 
1977), occupando la parte E delle baie e gran parte della rimanente piattaforma 
continentale. E' caratterizzato da temperature "meno elevate" (in senso negativo) 
e da salinità (e densità) considerevolmente più bassa della HSSW (nel diagramma 
8/S la LSSW si trova tra le acque superficiali e la HSSW). Il ciclo stagionale della 
trasformazione del1e acque superficiali in HSSW e viceversa, potrebbe produrre 
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anche molti tipi di acque intermedie assimilabili alla LSSW, ma la separazione 
"geografica'' di queste due masse d'acqua complica questa possibile evoluzione. 
WMCO. Nelle Figg. 7a e 7b si evidenziano "cores" di acqua più calda 
(WMCO) che si estendono dall'oceano a profondità intermedie muovendosi verso 
S, in direzione del ghiaccio. Alcuni autori (Jacobs et al., 1985) denominano questo 
tipo d'acqua come Modified Circumpolar Deep Water (o Warm Deep Water). 
WMCO. La Ross Sea Warm Core può essere defmita come un tipo d'acqua 
intermedio, caratterizzato da un range si salinità centrato sui 34.54 ed una 
temperatura intorno a -l °C, laddove raggiunge la piattaforma di ghiaccio. Sembra 
anche risalire negli strati meno profondi dove le isopicne si avvicinano alla 
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Fig. 7a - Profili verticali di salinità e temperatura su un transetto perpendicolare al RIS, verso E 
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Fig. 7b - Profili verticali di salinità e temperatura su un transetto perpendicolare al RIS, verso W 
(Jacobs et al., 1985) 
ISW. L'identificazione di queste masse d'acqua è basata sulla 
localizzazione delle stesse vicino alla parte sommersa della piattaforma di 
ghiaccio e sulla temperatura, inferiore al punto superficiale di congelamento 
dell'acqua. 
SISW. E' localizzata tra i 50 e 250m di profondità lungo il Ross Ice Shelf 
e può, a volte, ritrovarsi per brevi distanze a N. La sua salinità è intermedia tra 
quella superficiale e quella delle acque della piattaforma, ma è minore in 
temperatura e quantità di ossigeno. 
DISW è un modo di definire una massa d'acqua caratterizzata dalla sua 
grande estensione laterale, da temperature estreme e dali' associazione con le 
maggiori piattaforme di ghiaccio. E' stata osservata da diversi Autori (Jacobs e 
Haines, 1982) tra i ghiacciai Mertz and Ninnis, e vicino al ghiacciaio Drygalski. 
L'Oceano Meridionale è caratterizzato dalla presenza della Corrente 
Circumpolare Antartica (ACC)~ essa nasce dalla forzante meteorologica nella 
fascia di latitudini compresa tra i 50 ed i 60° S ed è diretta verso E a causa della 
persistenza dei venti occidentali con una simmetria assiale dovuta ali' assenza di 
barriere continentali lungo il suo percorso. Al contrario, in corrispondenza della 
costa del continente antartico, la forzante meteorologica è di direzione opposta ed 
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induce una corrente di deriva da E verso W che innesca circolazioni secondarie 
per effetti topografici della costa e del fondo (Fig. 8). 
n Mare di Ross è caratterizzato da una dinamica delle acque che risente di 
entrambe le circolazioni forzate dal vento. 
La forzante meteorologica è, però, solo un aspetto, sia pure importante 
della dinamica delle acque marine nell ' area; un contributo di estremo interesse è 
dovuto agli effetti termoalini per l' azione combinata dei venti e del ghiaccio e ciò 
soprattutto nelle zone costiere; inoltre un ulteriore contributo è da ricercare nello 
stretto rapporto tra dinamica costiera e morfologia del fondale. 
A S della convergenza antartica le acque superficiali interessano uno 
spessore di 150-200 m e sono influenzate dallo scioglimento dei ghiacci in estate e 
dal raffreddamento invernale; sotto a queste acque e fino alla profondità di circa 
4000 m è presente l' acqua circumpolare antartica con caratteristiche di 
temperatura e salinità abbastanza omogenee. 
Fig. 8 - Circolazione generale delle correnti in Antartide (AA.VV., 1984). 
Come è noto, il bacino di Ross è sede di formazione di acque di fondo per 
il contributo delle ISW e delle HSSW; la prima è dovuta allo scioglimento di 
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ghiaccio al di sotto del Ross Ice Shelf, la seconda ali' aumento di salinità per 
effetto del congelamento delle acque superficiali. 
I meccanismi di diffusione e le traiettorie di queste acque, nel Mare di 
Ross, non sono ancora noti; sembra, comunque, rilevante il rimescolamento delle 
acque dense continentali con quelle dell' ACC con conseguente formazione 
dell'acqua antartica di fondo (Antarctic Bottom Water - AABW) che 
diffondendosi verso N nei tre oceani, influenza in modo determinante il clima 
globale. 
Un altro aspetto interessante è quello legato alla presenza di sistemi frontali 
dove gli scambi energetici avvengono in maniera particolannente intensa; la loro 
esistenza è da mettere in relazione ali' incontro di masse d'acqua con diverse 
caratteristiche, alla topografia del fondo ed alle variazioni indotte dai sistemi dei 
venti. Questi fenomeni sono particolarmente evidenti nelle aree della convergenza 
e divergenza antartica, lungo la scarpata continentale, sulla piattaforma e lungo il 
margine del Ross Ice Shelf In particolare lo shelf del Mare di Ross presenta 
numerose depressioni e risalite dei fondali che inducono zone frontali a scala 
subsinottica. 
A completamento di quelle che sono le caratteristiche oceanografiche del 
Mare di Ross, non dobbiamo dimenticare la presenza di una polynya permanente 
presso la Baia di Terra Nova: essa è sede di continua formazione di ghiaccio 
marino con conseguente produzione di acque dense che, come detto, influenzano 
la circolazione superficiale e profonda. 
L'ambiente antartico si offre con caratteristiche di estremo interesse per lo 
studio dei fenomeni naturali di diffusione ed accumulo del materiale sospeso nelle 
acque per due caratteristiche: assenza di apporti inquinanti e presenza di apporti 
terrigeni non classati legati ad un'origine essenzialmente glaciale (Kurtz D.D. and 
Anderson J.B., 1979). 
L'esistenza di vaste aree della piattafonna del Mare di Ross caratterizzate 
da sedimenti ben classati ha indotto ad ipotizzare l'importanza delle correnti di 
fondo capaci di forti effetti trattivi con formazione di fenomeni importanti di 
risospensione (Anderson et al., 1984 ), mentre alla presenza di fronti al contatto tra 
masse d'acqua di diversa origine sono da imputare effetti di sedimentazione in 
massa. Occorre ricordare che, in generale, il materiale sospeso presente nelle 
acque dipende dagli apporti terrigeni, dalla produttività biogenica e dal trasporto 
delle correnti superficiali con l'influenza dei movimenti verticali ed orizzontali 
che interessa la massa d'acqua durante la sedimentazione; il peso da imputare a 
questi fattori è diverso e dipende invece dall'ambiente. 
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4. CARATIERISTICHE IDROLOGICHE- CAMPAGNA 1994-1995 
4.1. Introduzione 
Le piattaforme continentali d eli' Antartide sono tra le regioni più attive in 
termini di circolazione termoalina a larga scala. Il Mare di Ross, in particolare, è 
un'area dove le acque che provengono dalla Corrente Circumpolare Antartica 
sono trasformate nelle Acque Antartiche superficiali, profonde e del fondo, 
attraverso una serie di complessi processi (Jacobs et al., 1970~ Carmak, 1977). Un 
tipico lineamento di questa regione sono le differenti masse d'acqua presenti sulla 
piattaforma continentale, che prendono il nome di ShelfWaters. 
Una caratteristica peculiare del Mare di Ross è la presenza del Ross Ice 
Shelf, che si estende fino alla metà della piattaforma continentale; questo fatto 
impedisce una libera circolazione delle acque superficiali, mentre gli strati 
profondi possono circolare liberamente fino a latitudini elevate. 
Gli esempi dei flussi generali nel Mare di Ross sono stati ricavati dalla 
distribuzione delle masse d'acqua e dai dati annuali dei correntometri. Gli studi 
più significativi sulla circolazione e sull'idrografia di questo mare sono stati 
effettuati da Jacobs et al. (1970,79,85), Pillsbury e Jacobs (1985). 
4.2. Materiali e metodi 
La batimetria del Mare di Ross è riportata in Fig.9. I profili "in continuo" 
di temperatura e salinità sono stati ottenuti utilizzando una sonda "Sea Bird 
Electronics 9/11 + CTD"; i sensori di temperatura e densità sono stati calibrat~ 
prima della campagna oceanografica, presso i laboratori del Centro SACLANT 
ASW Nato della Spezia. 
Al fine di ottenere una comparazione delle temperature registrate dal CTD, 
sono stati posizionati sulla rosette due termometri digitali a rovesciamento (SIS 
RTM 4002). Per quanto riguarda la salinità, una comparazione è stata eseguita su 
alcuni campioni direttamente a bordo della nave per mezzo di un salinometro 
AutoSal Guildline 8400B. 
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La prima serie di campioni (stazioni 2-21) è stata fatta lungo il RIS, a non 
più di 2 nm dal RIS stesso. Lo scopo era quello di localizzare la Ice Shelf Water 
uscente dal RIS. Le stazioni successive (22-88), distribuite lungo il Challenger 
Basin, hanno cercato di localizzare la ISW profonda (DISW) nel suo movimento 
normale al RIS. Per fare ciò le stazioni sono state posizionate lungo transetti 
perpendicolari al RISa circa IO nm tra loro. 
(J) 
b 
0~=-~~----------------------------------------~ b ,... 
160"00' E 17CY'OO' E 
·~ .· ~ 
180"00' 
Longitude 
' .IO'··· . 
17tr00' w 
Fig. 9 - Localizzazione delle stazioni e batimetria del Mare di Ross. 
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4.3. Idrologia 
In Fig. l O sono riportate le sezioni verticali di temperatura e densità 









5 6 7 
5 6 7 
175' E 
8 9 10 
1sò· ' 
Longitude 





17 18 19 20 21 
175° 111/ 170" W 
17 18 19 20 21 
175" W 170' 1/Y 
Fig. 10 - Sezioni verticali di temperatura e densità potenziali (sopra) e salinità (sotto), lungo il RIS, 
derivate dai dati idrologici della campagna CLIMA 94-95. 
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Le caratteristiche fisiche delle principali masse d'acqua presenti sulla 
piattaforma continentale antartica sono state riassunte da Trumbore et al. (1991) e 
riportate di seguito in Tab.2. 
Massa d'acqua Temperatura (°C) Salinità 
Circumpolar Deep Water (CDW) +1.17 ±0.25 34.714 ±0.016 
Warm Core (WMCO) -0.97 ±0.07 34.519 ±0.019 
Deep Ice ShelfWater (DISW) -2.11 ±0.06 34.674 ±0.012 
Low Salinity ShelfWater (LSSW) -1.73 ±0.16 34.538 ±0.057 
High Salinity ShelfWater (HSSW) -1.91 ±0.02 34.854 ±0.027 
Tab.2- Caratteristiche idrologiche delle principali masse d'acqua presenti nel Mare di Ross (Trurnbore 
et al., 1991) 
Un tipo superficiale di ISW (e= -2.04 °C, S = 34.36, a 9 = 27.36 kg/m3) si 
può evidenziare nelle stazioni 11, 12 e 13 e, meno salata e relativamente più calda, 
alla stazione 14, con il core a profondità variabile tra 170 e 200 dbar. In 
corrispondenza delle stazioni 11 e 12 si può notare un sottile strato (circa 30m) di 
acque superfredde (P = 170 dbar, e = -2.05 °C, S = 34.36, a e = 27.36 kg/m3)~ 
questo strato superfreddo può essere causato da un movimento verso l'alto 
(dovuto ad un incremento del punto di raffreddamento) di acque fredde risalenti 
sotto il RIS (Foldvik a Kvinge, 1974). L'area di emergenza di quest'acqua è 
localizzata tra le stazioni 11 e 12, ed il valore max nella stazione 11 è causato da 
un movimento verso W delle correnti, lungo il RIS. Si può stimare che la 
profondità originale dì questo strato, calcolata dal punto di congelamento "in 
situ", fosse circa 200 dbar, e il conseguente movimento verticale di 60 m. Si può 
anche supporre che l 'upwelling fosse causato da un incremento di 
''galleggiamento" derivante dalla diminuzione di salinità delle acque dovuto alla 
fusione della base della piattaforma di ghiaccio (Budillon et al., 1997). Il 
galleggiamento è controllato in questo caso dal cambio di salinità e non dalla 
temperatura. La disposizione verticale può essere portata da differenti campi di 
densità esistenti tra le zone E e W del RIS: la densità del WMCO a 176 ow è circa 
27.75 kg/rn3 a 370 dbar di profondità, mentre, dove le ISW superficiali scorrono 
fuori il RIS, si trova la stessa densità ma a solo 240 dbar (Fig. 10). 
L'assenza di acque superfredde a profondità intermedie indica che non si 
possono supporre movimenti verticali per questi strati quando si esce dal RIS. Se 
questo tipo di ISW intermedia è originato dalla stessa acqua che origina la ISW 
superficiale, a causa della densità (e salinità) più alta possiamo supporre che non 
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ci siano interazioni dirette con la base del RIS e, conseguentemente, non è la 
diminuzione di salinità ma il raffi"eddamento per conduzione con lo strato 
superiore più freddo e meno salato (la diffusione della temperatura è circa l 00 
volte più veloce di quella della salinità). 
La DISW (9 < -1.95 °C) è stata osservata tra le stazioni 8 (177° E) e 15 
( 177° W) lungo il RIS a profondità variabili tra 300 e 600 dbar, con un minimo di 
temperatura nella stazione 15 (P= 430 dbar, e= -2.23 °C, S = 34.66, a 9 = 27.92 
kg/m3). La DISW è formata dall'interazione della HSSW con la base del RIS 
(Trumbore et al., 1991 ). 
La HSSW riconoscibile per una salinità di circa 34.80 ed una densità 
maggiore di 27 .98, è caratterizzata da una temperatura potenziale pari al valore di 
congelamento superficiale (9 = -1.91 °C). La HSSW si forma nell'area di polynya 
del Mare di Ross Occidentale (Jacobs et al., 1985), ed occupa gli strati più 
profondi di questa zona. E' stata evidenziata una notevole quantità di HSSW nella 
parte occidentale del RIS, vicino Ross Island (stazioni 3-4), in corrispondenza del 
fondo con uno spessore di 20-30m. 
La Low-Salinity ShelfWater (LSSW) è stata osservata nel settore orientale 
del Mare di Ross ed è caratterizzata da una temperatura potenziale minore della 
temperatura superficiale di congelamento, e la sua salinità, e di conseguenza la 
densità, è circa 0.2 più bassa che la HSSW (S = 34.5, a 9 = 27.8 kg/m3). 
La WMCO è stata osservata tra le stazioni 16 e 19 con un range di 
temperatura tra -1.3 e -1.6 oc e salinità. 34.4-34.54. La sua profondità variava tra 
180 e 420 dbar e la densità del suo nucleo valeva a 9 = 27.7 5 kg/m3 (simile alla 
ISW)~ l'origine della WMCO è "simile" ad un mixig isopicnico della CWD, 
LSSW e ISW (Jacobs, 1985). 
Conclusioni 
L'area frontale che separa la DISW, emergente dal RIS, dalla WMCO è 
identificabile in prossimità dei 177° W (Fig. l Oa). Un mooring è stato posizionato 
in quest'area frontale, al fme di determinare temperatura e dati correntometrici, da 
gennaio a settembre 1995. A causa della variabilità orizzontale della zona frontale, 
il mooring è stato interessato alternativamente dai flussi delle ISW e della HSSW; 
questi differenti flussi sono stati separati in funzione della temperatura. La 
velocità media della corrente quando il mooring era interessato dalla DISW 
(temperature minori di -1.95 °C) aveva un valore di 4 cm/s (con una varianza di 
3.6 cm/s), una direzione di 30° ed una temperatura media dell'acqua di -2.1 °C: 
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(questi dati devono essere considerati "come indicativi" in quanto derivati solo dal 
15% dei dati totali, meno cioè di un mese su nove della serie temporale completa). 
La DISW che emerge dal RIS occupa un'area larga circa 150 km, con uno 
spessore di circa 300 m, equivalenti a circa 45 km2; un flusso medio di 4 cm/s 
corrisponderebbe ad un trasporto di circa 1.8*106 m3/s. 
Assumendo per I' acqua proveniente da sotto la piattaforma di ghiaccio un 
valore di 118*103 km3, acqua coinvolta nelle "modificazioni" HSSW/DISW 
(Budillon et al., 1997), il tempo di residenza della DISW sarebbe pari a 758 giorni 
(2 anni); questo valore risulta essere inferiore a quello determinato da Trumbore 






















ROSS ICE SHELF 
Fig. 11 -Distribuzione orizzontale, tra 350 e 500 dbar, del minimo di differenza tra la temperatura 
potenziale ed il punto di congelamento superficiale per ogni stazione all'interno del RIS. 
Seguendo la definizione di DISW, massa d'acqua caratterizzata da 
temperatura inferiore al punto di congelamento superficiale, è stato calcolato il 
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minimo di differenza tra la temperatura potenziale ed il punto di congelamento 
superficiale per ogni stazione all'interno del RIS. La distribuzione orizzontale, 
riferita a profondità comprese tra 350 e 500 dbar, è riportata in Fig. l l. 
La provenienza della DISW è evidente: i massimi valori indicano che la 
maggior parte della concentrazione segue le batimetrie della piattaforma; è anche 
evidente la non omogenea diluizione della DISW durante il movimento verso N. 
L'intrusione della CDW sulla piattaforma continentale è stata evidenziata 
dal suo nucleo di temperatura sulla isopicna 27.77: la distribuzione orizzontale 
mostra in maniera chiara la provenienza (Fig. 12). Almeno due lingue evidenti di 
CDW possono essere identificate sulla piattaforma, una nella parte centrale del 
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Fig. 12 -Distribuzione della temperatura potenziale del "core" della CDW. I punti rappresentano le 
stazioni di campionamento. 
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Fondamentalmente la CDW segue il bordo della piattaforma, variando 
notevolmente la propria profondità (del core), passando dai 400-500 Jl1 delle 
stazioni "più profonde" ai 150-200 m per quelle interne alla piattaforma. 
Nel settore occidentale del Mare di Ross l'influenza della CDW è ad una 
profondità inferiore che non nel settore orientale, come evidenziato nella 
distribuzione verticale (isopicna 27. 77). Questo è probabilmente dovuto alla 
presenza di un tipo molto denso di acqua (HSSW) che occupa in questo settore del 
Mare di Ross, gran parte della colonna d'acqua. 
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5. CARA TIERISTICHE GLACIOLOGICHE DELL'AREA 
5.1. Generalità 
Approssimativamente il 97% del continente antartico è coperto dei ghiacci 
i cui depositi sedimentati sono localizzabili nei mari circostanti il continente. 
L'ablazione dei ghiacci è la principale causa del trasporto di sedimenti a mare (i 
sedimenti sono depositati sulla piattaforma continentale dalla parte "marina" della 
calotta glaciale e dai ghiacci flottanti), mentre sono trascurabili sia l'ablazione da 
vento sia quella da precipitazioni, fenomeni che raggiungono una certa importanza 
solo nelle regioni montuose del North Victoria Land e della penisola antartica. 
I processi sedimentari sono quindi necessariamente legati ai fenomeni 
glaciali che si verificano nel continente antartico: gli apporti di sedimenti terrigeni 
sono principalmente dovuti al ghiaccio e non ali' acqua di mare. Questa è 
probabilmente la più importante differenza tra la piattaforma continentale 
antartica e gli altri ambienti glaciali attuali (Anderson et al., 1984). Una seconda 
importante differenza è legata alla pendenza della piattaforma, che risulta essere 
inclinata verso la costa anziché verso il largo, ed alla presenza di numerose 
irregolarità morfologiche dei fondali (causate dallo scorrimento dei ghiacci). 
In Fig. 13 si può notare come il30% del ghiaccio che ricopre il continente 
antartico tenda a scorrere verso il Mare di Ross: la maggior parte di questo 
ghiaccio fluisce nel Ross Ice Shelf ed è proveniente in parte dall'East Antarctic 
Ice Sheet, per la maggior parte ghiaccio ''terrestre", e dal W est Antarctic Ice 
Sheet, formato da ghiaccio di mare; da A a F sono indicate le sei maggiori correnti 
di flusso di ghiaccio verso il RIS TI David Glaciers è una larga corrente di ghiaccio 
(scorre molto rapidamente rispetto al ghiaccio circostante) che fluisce 
direttamente nel Mare di Ross, a formare un'estesa lingua glaciale, il Drygalski 
Ice Tongue, che si estende sul mare per più di 60 km. 
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Fig. 13 -Principali ghiacciai che insistono sul Mare di Ross (Anderson et al., 1984 ). 
5.2.1nquadramento "glaciale" 
Nell'ambiente glacio-marino del Mare di Ross rivestono una particolare 
importanza i ghiacciai che su di esso agiscono e che, a causa delle loro notevoli 
dimensioni, possono essere ritenuti dei veri e propri sistemi fluviali. 
Come evidenziato in Figura 14, più del 50% dei ghiacciai dell'Antartide 
confluisce ·in tre "bacini" - il Ross Ice Shelf (RIS) il Ronne-Filchner Ice Shelf e 
l' Amery Ice Shelf- mentre il fronte glaciale sulla costa si riduce ad essere solo il 
l 0% della costa stessa, inducendo una decisa concentrazione nei sedimenti 







Fig. 14- Bacini di drenaggio dei ghiacèiai antartici (Anderson et al., 1984). 
Il bacino di drenaggio del RIS (1.8*106 km2 circa) è occupato per un terzo 
dal W est Antarctic Ice Sheet, la più grande distesa di ghiaccio marino esistente, e 
per la restante parte, dall'East Antarctic Ice Sheet (Anderson et al., I 984). Una 
piccola area montuosa del North Victoria Land è occupata da outlet glaciers 
(Figg. 13 e 14). 
Durante l'inverno australe la piattaforma continentale del Mare di Ross è 
coperta da ghiaccio di mare, fatta eccezione per una piccola area in 
corrispondenza di Baia Terra Nova (polynya), e raramente in McMurdo Sound. 
Nell'estate australe invece il ghiaccio di mare fonde ed è portato allargo lasciando 
libera dal ghiaccio la maggior parte della piattaforma continentale. 
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5.3. La Calotta Antartica: morfologia 
Il ghiacciaio antartico è costituito da diversi corpi glaciali: la maggior parte 
del volume totale dei ghiacci è accumulata in due calotte coalescenti, in parte 
separate delle Montagne Transantartiche; la calotta orientale è defmita "calotta 
terrestre" e poggia su un substrato roccioso (prevalentemente ubicato al di sopra 
del livello del mare), mentre quella occidentale, meno estesa, poggia sul 
subcontinente occidentale costituito in prevalenza da fondi marini ed è ancorata ad 
una serie di isole e di arcipelaghi, risultando in massima parte posta sotto il livello 
del mare. Questa è chiamata "calotta marina" poiché è prevalentemente costituita 
da ghiacci provenienti da acque marine (Ivaldi, 1997). 
Le due calotte rappresentano il 91% dei ghiacci della Terra, per un volume 
di circa 30 milioni km3 e una superficie di 13 milioni km2. Lo spessore del 
ghiaccio è in media 2.000-2.400 m e in alcune zone è maggiore di 4.500 m: i 
massimi spessori della calotta antartica sono localizzati nelle zone centrali, dove 
sono maggiori le profondità dei bacini subglaciali. Nel settore occidentale, in aree 
marine, questi bacini possono trovarsi a profondità superiori ai 2500 m sotto il 
livello del mare mentre nelle aree continentali del settore orientale raggiungono, al 
massimo, profondità di circa l 000 m. Questi ultimi, secondo alcuni autori, in 
assenza della calotta e in condizioni di equilibrio isostatico, dovrebbero trovarsi al 
di sopra del livello marino (Drewry, 1983) (Fig. 15). 
La calotta muove radialmente in tutte le direzioni verso l'oceano con 
velocità che vanno da meno di l m/a, per i ghiacci dell'interno, a l 000 m/a, per i 
fronti dei ghiacciai vicini alla costa. In prossimità delle coste, la coltre di ghiaccio 
diventa più sottile e si estende sull'oceano, per 1.4 milioni lan2, in piattaforme di 
ghiaccio, parzialmente fluttuanti, con spessore anche di diverse centinaia di metri. 
Da queste piattaforme originano gli enormi icebergs, che si muovono nelle acque 
antartiche con una velocità di spostamento di alcuni chilometri al giorno, e la cui 
superficie raggiunge spesso decine di chilometri quadrati. L'altezza media della 
parte emersa è di circa 30 m ma la quella sommersa (circa 9/1 O del totale) può 
raggiungere una profondità di 200-300 m. 
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Fig. 15 - Configurazione attuale della calotta antartica. 
Le calotte hanno un profilo convesso, ripido ai margini e "circa" 
pianeggiante nella porzione superiore, oltre i 2000 m di quota, dove si estende il 
plateau. Ampie cupole glaciali s'innalzano dal plateau fino ad oltre 4000 m di 
quota (Fig. 16). Lo spessore dei ghiacci misurato con metodi geofisici varia 
notevolmente da luogo a luogo, in relazione ali' andamento del substrato roccioso 
(Radok, 1982). 
Le calotte alimentano le enonni correnti di ghiaccio, ice stream, che 
costituiscono l'impianto drenante della calotta, trasportando verso costa notevoli 
quantità di ghiaccio e sedimento ogni giorno, dando origine a piattaforme e lingue 
di ghiaccio galleggianti. 
Le lingue glaciali relative alla calotta occidentale confluiscono 
prevalentemente verso i due principali settori di ablazione rappresentati dal Mare 
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Fig. 16 - Elevazione della calotta glaciale antartica e sezione NW -SE e W -E che mostra lo spessore del 
ghiaccio sul substrato roccioso (Rado~ 1982). 
Le due piattaforme glaciali che si sviluppano in queste aree sono le 
maggiori di tutto il continente antartico e drenano circa il 30% della calotta 
antartica (Giovinetto e Benthley, 1985). Esse constano di due grandi masse di 
ghiaccio fluttuante aventi rispettivamente un volume di 229* l 03 km3 per una 
superficie di 536*103 km2 e un volume di 352*103 km3 per una superficie di 
532* l 03 krn2 (Drewry, 1983) e che attualmente si estendono mediamente fino a 
77° S. 
I ghiacciai di sbocco drenano la calotta e alimentano la lingua galleggiante 
sul mare e si presentano tagliati a picco con una falesia di decine di metri sul 
livello del mare stesso. Un esempio nel Mare di Ross occidentale è quella del 
ghiacciaio David che drenando la calotta orientale alimenta la lingua galleggiante 
del Drygalski, la più estesa in questo settore (circa l 00 km). 
Le piattaforme di ghiaccio galleggianti possono quindi generarsi per 
coalescenza di varie lingue o essere alimentate direttamente dalle calotte e si 
sviluppano prevalentemente all'interno d'insenature o in prossimità di isole 
costiere, alle quali sono ancorate. Dalle piattaforme e dalle lingue galleggianti si 
distaccano i caratteristici icebergs tabulari, di dimensioni talora enormi che si 
muovono alla deriva nei mari circumantartici. n distacco di icebergs costituisce la 
principale voce negativa del bilancio di massa dell'intera calotta antartica (Baroni 
e Orombelli, 1995). 
Per l O mesi l'anno l'Antartide è circondata dalla banchisa che si estende in 
inverno per molte centinaia di chilometri dalla costa verso N, raggiungendo la 
latitudine 55° S. La superficie coperta dai ghiacci può raggiungere un'area di 
26*106 km2, area più grande del continente stesso. Ogni anno d'estate, 1'85% della 
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banchisa si disperde verso il mare aperto in una fascia di ghiaccio frazionato che si 
estende con una velocità che può raggiungere i 65 km/giorno; il restante 15% 
della banchisa, il ghiaccio fisso, rimane di solito saldato alla costa. 
La maggiore espressione dell'ablazione della calotta antartica è fornita 
dalla diaclasi dei fronti glaciali ad opera della spinta idrostatica del mare e dal 
conseguente distacco di icebergs (Chinn, 1991) che, formati da ghiaccio terrestre, 
si muovono spinti dalle correnti. 
Gli icebergs, secondo alcuni autori (Thomas, 1979; Anderson et al., 1980; 
Wright et al., 1983), non sono fonte di grandi quantità di materiale detritico, in 
quanto i sedimenti subglaciali della calotta antartica spesso sono depositati prima 
che il ghiaccio si frazioni a formare gli icebergs. 
Permane un forte contrasto di opinioni circa lo sviluppo verticale della 
grande calotta antartica. Da un lato c'è chi propone un modello ciclopico con una 
calotta in gran parte al di sopra dei 3000 m e un'ampia zona sommitale oltre i 
4000 m; dali' altro chi suggerisce ricostruzioni minimali con dimensioni dei 
ghiacciai di poco superiori a quelle attuali (Hughes, 1981 ). Dati desunti dalle 
perforazioni in ghiaccio indicano che la quota più alta raggiunta dalla calotta 
nell'ultimo massimo glaciale fosse inferiore o al limite uguale a quella attuale. Al 
contrario, nella fascia costiera, la calotta doveva essere più estesa. Alcune aree 
costiere e ampi settori delle catene montuose erano sicuramente liberi dai ghiacci 
anche intorno a 20000 anni fa, come documentato da siti di nidificazione (Baroni 
e Orombelli, 1995). 
Attualmente la calotta antartica aumenta la propria massa attraverso un 
accumulo di circa 2.2-2.7 * 1015 kg/a di ghiaccio (Doake, 1985) ma subisce anche 
una perdita di massa principalmente legata a due distinti meccanismi. Il primo è 
rappresentato dalla fusione del ghiaccio alla base, il secondo è realizzato mediante 
il distacco e successivo allontanamento di icebergs. Alcuni autori (Jacobs, 1985) 
stimano la perdita dovuta alla fusione pari a 0.2*1 015 kg/~ il deficit causato dalla 
formazione degli icebergs è tuttora in discussione e alcuni autori (Meli or, 1961) lo 
stimano intorno ai 0.6*1 015 kg/a, mentre altri (Suyetova, 1966) parlano di 
1.0*1015 kg/a; stime più recenti suggeriscono una perdita di 2.3*1015 kg/a 
(Orheim, 1985). 
5.4. Morlologia del Mare di Ross 
I mari delle alte latitudini sono caratterizzati da piattaforme continentali 
profonde ed irregolari; questa topografia "glaciale" (legata alla tettonica e in 
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seguito al vulcanismo ed ali' erosione glaciale) è un fattore assolutamente non 
trascurabile nella regolazione della sedimentazione delle particelle delle masse 
d'acqua sovrastanti. 
La morfologia della piattaforma della parte centrale del Mare di Ross è 
caratterizzata da una serie di banchi e bacini allungati in direzione N e NE: la 
profondità media della piattaforma è, in questa zona, di 500 m e, com'è tipico per 
questa parte della piattaforma continentale, la pendenza è verso costa. 
Il Sulzberger Basin (Fig. 13 e 14), la parte più orientale del Mare di Ross 
approssimativamente a 160° W, è il più profondo dei bacini vicino alla costa e 
raggiunge profondità maggiori di 900 m. 
La morfologia (e la batimetria) della parte occidentale della piattaforma è 
molto irregolare, particolarmente lungo la costa in prossimità di North Victoria 
Land. Tra le più importanti "morfologie" della piattaforma occidentale sono il 
Drygalsky Basin ed il McMurdo Sound. Il primo, di direzione NE dal David 
Glacier, è più profondo vicino alla costa (Il 00 m circa) e diminuisce verso il 
largo, mentre il secondo, profondo meno di 1100 m, ha acque "basse" a N e S. Il 
complesso vulcanico di McMurdo si allunga lungo un'irregolare linea N-S da 
McMurdo Sound fino a Cape Adare e contribuisce alla generale irregolarità della 
topografia della parte occidentale della piattaforma del Mare di Ross 
A W di Cape Adare la piattaforma continentale ha una profondità media di 
200 m, tranne dove. è incisa da truogoli; questa è una delle meno profonde della 
piattaforma continentale antartica, ed è probabilmente il risultato dei continui 
innalzamenti della regione durante il quatemario (Anderson et al., 1984). La 
piattaforma interna è caratterizzata da una topografia notevolmente irregolare con 
alti morfologici rocciosi, profonde depressioni abrupte e isole granitiche. 
Numerose strutture ad U, truogoli e canali con pareti «a scalino» (8-20° di 
pendenza), sono incise nella piattaforma: hanno, solitamente, una profondità 
media di 600-800 m, una larghezza di 10-20 km e, loro volta, una topografia 
irregolare. Questi si trovano in corrispondenza dei grandi ghiacciai, approfonditi 
verso terra, e sembrano essere ristretti al margine della piattaforma continentale. 
A W del meridiano «180°» il margine della piattaforma è inciso da 
numerosi canyons sottomarini, mentre ad E del « 180°» i canyons sono meno 
numerosi e le loro testate sono più profonde ed incise sulla scarpata continentale. 
Al contrario dei precedenti trogoli glaciali, questi canyons hanno pareti meno 
inclinate ed a V. 
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6. IL MATERIALE P ARTICELLATO SOSPESO 
Alcuni studi su profili verticali di scattering di luce, effettuati da Biscaye e 
Eittreim ( 1977) per mezzo di stazioni nefelometriche nell'Oceano Atlantico, 
hanno permesso di calcolare la concentrazione del particellato sospeso basandosi 
su calibrazioni fatte nel Bacino Nord-americano occidentale. Da questi dati sono 
state plottate le distribuzioni delle concentrazioni delle "clear waters" e delle "più 
torbide" acque prossime al fondo. 
Le "clear waters" presentano il carico minimo in concentrazione e la 
massima trasmissione di luce e si trovano a profondità intermedia nella colonna 
d'acqua; la concentrazione in particellato è da uno a due ordini di grandezza 
inferiore di quella delle acque superficiali, nonostante rifletta una distribuzione 
"geografica" (areale, in verticale) simile: concentrazioni relativamente più alte nei 
margini oceani ci (specialmente se in presenza di fenomeni di upwelling) e più 
basse sotto le aree centrali delle gyre. 
Queste distribuzioni (relative alle clear waters) riflettono una produttività 
biogenica delle acque superficiali, impulsi laterali di particelle provenienti dalle 
aree di piattaforma e dalla circolazione superficiale, e richiedono che la 
combinazione del trasporto verticale ed orizzontale verso il fondo mantenga 
questa configurazione lungo tutta la colonna d'acqua superiore. 
La Fig. 17 è un esempio di profilo nefelometrico di un'area con uno strato 
nefeloide "potente": il minimo di diffusione di luce è detto "clear water 
minimum" e corrisponde al limite superiore dello strato nefeloide. Tutto il 
materiale sospeso che si trova al di sotto di questo "minimo" è il Gross Particulate 
Standing Crop (cioè "l'insieme verticale «lordo» delle particelle"). Il modello 
mostra schematicamente come tutte le particelle al di sopra del clear water 
minimum ricadano attraverso la colonna d'acqua (l'andamento delle frecce 
evidenzia come il depositarsi verso il basso non sia solo un processo strettamente 
unidirezionale, ma anche i processi orizzontali (di arricchimento in particellato) 
possono interessare il particolato. 
I due Autori hanno definito il materiale sospeso (al di sotto delle clear 
waters) che è in eccesso alla concentrazione delle clear waters stesse come N et 
Particulate Standing Crop (cioè "l'insieme verticale «netto» delle particelle"), ad 
assumono che questo rappresenti l'insieme delle particelle che si muovono verso 
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Fig. 17 - Profilo nefelometrico di un'area con strato nefeloide. 
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7. ANALISI DI LABORATORIO: 
METODOLOGIA E STRUMENTAZIONE 
La Campagna Antartica di Oceano grafia Geologica svoltasi ne Il' estate 
australe 1994-95, ha riguardato 112 stazioni idrologiche; l'ubicazione dei punti di 
prelievo è stata concordata con tutte le Unità Operative partecipanti al fme di 
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Fig. 18 - Ubicazione delle stazioni di campionamento. 
160° OO'W 
Dai campionamenti sono stati ottenuti 490 filtri per la determinazione del 
particellato sospeso, 840 campioni d'acqua per l'analisi dimensionale al Counter® 
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Coulter, 143 filtri per le analisi al diff.rattometro, 67 campioni per l'analisi al 
microscopio a scansione elettronica (SEM) e 205 per la determinazione delle 
quantitàdi carbonio, idrogeno ed azoto (CHN). 
L'area in esame (per la campagna Clima) ha interessato il settore 
nordoccidentale del Mare di Ross; in particolare ha riguardato la piattaforma 
continentale in corrispondenza di Capo Adare (stazioni 98-151), e la zona a Nord 
del Ross Ice Shelf, oltre il ciglio della piattaforma fmo alla scarpata continentale 
settentrionale del Mare di Ross (stazioni 2-86). 
In questo lavoro, per la parte relativa alla determinazione "quantitativa" del 
materiale sospeso, verranno presi in considerazione i campioni relativi alle 
stazione 2-85, posizionati sulla piattaforma del Mare di Ross. 
7.1. ANALISI DIMENSIONALE 
7.1.1. n Counter~) Coulter Multisizer 
Questo strumento ha raggiunto una larga diffusione ed utilizzazione nel 
campo delle ricerche marine grazie alle sue caratteristiche di base, che gli 
permettono di evidenziare concentrazioni di particelle in sospensione anche molto 
basse e su di un range "dimensionale" relativamente ampio. 
II funzionamento dello strumento (essenzialmente "un conta-particelle") 
può essere così sintetizzato: il sedimento da analizzare è mantenuto in sospensione 
in un elettrolita soggetto ad un campo elettrico e le particelle risultano, quindi, 
cariche elettricamente; di conseguenza, se consideriamo un campo elettrico 
mantenuto in un elettrolita attraverso due elettrodi in esso immersi, una particella, 
costretta a passare attraverso questo campo con resistività diversa da quella 
d eli' elettrolita, determinerà fra gli elettrodi una variazione di resistenza ~ 
proporzionale al volume della particella stessa. 
Questa variazione provoca un picco di tensione e, data la linearità della 
relazione ''volume particella- L\R", lo strumento è in grado di contare le particelle 
contenute n eli' elettrolita che passano attraverso il campo elettrico e, per mezzo di 
un software interno, di determinarne le dimensioni delle particelle stesse (Krank & 
Milligan, 1979). 
Il Counter è formato da due parti principali e cioè l'insieme delle unità 
periferiche (stand di campionamento) in cui viene effettuata la misura reale, e la 
componente elettronica atta a misurare impulsi di tensione e loro ampiezza. 
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Ali' interno degli stand è contenuta "una provetta" di vetro che porta 
ali' estremità inferiore un foro capillare di dimensioni calibrate (che variano dai 30 
ai .1000 J.lm); ogni apertura consente di effettuare analisi in un range compreso tra 
il 2% ed il 45% del diametro del foro capillare, zona in cui si verifica una risposta 
lineare dello strumento. 
Il tubo in vetro con il foro capillare è collegato ad un manometro a 
mercurio e ad una pompa a vuoto: in questo modo si aspirano quantità 
estremamente precise della sospensione da analizzare. 
Il foro capillare, immerso in un becker contenente il campione, ha 
ali' interno una soluzione elettrolitica con la funzione di chiudere il circuito 
elettrico. Il campo elettrico viene stabilito a mezzo di due elettrodi platinati, dei 
quali uno si trova all'interno del tubo e l'altro direttamente nel becker. Sempre nel 
becker è immerso un agitatore ad elica a velocità variabile (in continuo lento 
movimento al fine di tenere in sospensione le particelle di dimensioni maggiori e 
di non produrre bolle di gas che possono disturbare le analisi). 
Gli impulsi di tensione vengono amplificati e passano attraverso un 
circuito-soglia del quale è possibile regolare il livello; se questo viene raggiunto 
od oltrepassato, l'impulso viene contato. Il livello di soglia è scelto 
automaticamente dalla macchina e gli impulsi contati vengono visualizzati su un 
oscilloscopio. 
I dati che si ottengono vengono rappresentati su un grafico (Fig. 19), che 
riporta il numero di particelle contate in funzione del loro diametro, e 
successivamente trasferiti su un PC per mezzo di una interfaccia predisposta. 
Dopo aver disegnato il grafico, lo strumento analizza automaticamente e corregge 
le contate da possibili errori dovuti al passaggio di due o più particelle che 
attraversano contemporaneamente il foro capillare, risultando, per la macchina, 
come una particella di dimensioni maggiori. 
7.1.2. Metodologia di analisi 
Operativamente il campione viene inserito in un becker contenente alcune 
gocce di dispersante (NONIDET) al fine di evitare aggregazioni di particelle e 
flocculazioni; questo viene posto nello strumento che lo mantiene in agitazione. 
Talvolta è opportuno utilizzare come elettrolita acqua di mare preventivamente 
filtrata, per evitare contaminazioni del campione, qualora debba essere mantenuto 
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Fig. 19- Esempio di grafico risultante dai dati relativi ad un'analisi al C.C. 
Per le nostre analisi sono stati utilizzati due diversi capillari (30 e 140 JJ.m) 
in modo da avere uno spettro di intervento significativo una volta giuntati i dati 
delle due curve (compreso tra 0.6 e 9lJ.1m). 
Tenendo conto della banda passante, per ogni singolo foro capillare (2%-
45%) la nostra scelta ci ha permesso di analizzare fino a diametri di 0.6 JJ.m; 
questo limite è stato scelto sia quale limite delle argille, sia perché particelle di 
diametro inferiore potrebbero dar luogo, nonostante il dispersante, a fenomeni di 
aggregazione. 
Le misure vengono effettuate, dopo aver posizionato la soluzione nello 
stand di misura e aver tarato l'apparecchio impostandogli alcune costanti relative 
al capillare che viene utilizzato in quel momento, semplicemente dando il "Via" 
allo strumento che, con un sistema automatico a depressione, provvede a misurare 
il numero e il diametro delle particelle che passano in una data quantità di 
campione ed entro un certo limite di tempo. 
Eseguite le serie di misure, impostate preventivamente, si trasferiscono dal 
modulo centrale dell'apparecchio al computer collegato, dove saranno effettuati 
poi i post-processings dei dati così ottenuti. 
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Le operazioni successive di trattamento dei dati, consistono nel raccordare 
e sovrapporre le curve ottenute dalle analisi eseguite con i due diversi capillari. 
Questa operazione non è eseguibile manualmente in quanto i valori di ogni singola 
acquisizione danno un output grafico proporzionale alla quantità di sospensione 
che ha analizzato che ovviamente è diversa per i due capillari (perché diverso è il 
diametro e il volume delle particelle che vengono analizzate); è quindi fattibile 
tramite P. C. ed utilizzando un software dedicato che preleva e compara i dati delle 
singole acquisizioni, diametro per diametro, e calcola la curva dimensionale 
risultante. 
7 .1.3. Considerazioni generali 
Il Mar di Ross, ed in generale l'ambiente antartico, si presenta con 
caratteristiche particolari per quanto riguarda la sospensione, la diffusione e 
l'accumulo del materiale sospeso. Queste proprietà sono condizionate dalla 
presenza dell'apporto terrigeno di origine glaciale non classato. 
Gli spettri dimensionali del particolato sono generalmente polimodali e 
rispecchiano la composizione terrigena e biogeni ca. Dali' analisi dimensionale 
(Tab.2) si nota una certa variabilità dei parametri, che dipende essenzialmente 
dalla componente chimica e mineralogica, nonché dali' energia del mezzo in cui il 
particolato si trova. 
L'area del Mar di Ross, essendo piuttosto vasta, è caratterizzata da 
condizioni dinamiche differenti e da apporti provenienti da diverse regioni 
petrografiche. Gli spettri dimensionali risentono sia della variabile composizione 
chimica sia delle varie condizioni dinamiche della massa d'acqua. Altro fattore 
che condiziona gli spettri dimensionali è la condizione climatica, che in certi casi 
influenza i normali processi associabili all'alterazione dei minerali, ed i fenomeni 
decomposizionali delle sostanze organiche. Il risultato di tutto ciò porta alla 
formazione, peraltro abbastanza rara, di complessi di particelle in flocculi e di 
aggregati organici. 
7 .1.4. Considerazioni conclusive 
Dallo studio d eli' analisi dimensionale e dei parametri statistici del 
materiale particolato sospeso, si è giunti ad alcune importanti considerazioni. Gli 
elevati valori della deviazione standard e la presenza di spettri dimensionali 
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plurimodali confermano la presenza di materiale proveniente dalle aree glaciali, 
quali il Drigalsky Glacier. 
Secondo le indicazioni di Anderson ( 1984 ), riscontrate in questo lavoro, la 
presenza di spettri plurimodali al fondo consente di valutare la presenza di correnti 
profonde capaci di risospendere il sedimento, con conseguente formazione di più 
mode. Conseguenza di ciò, è un naturale incremento della concentrazione della 
massa de li' acqua profonda. In base ali' analisi distributiva dei parametri statistici è 
possibile studiare le differenti masse d'acqua e valutare l'importante ruolo del 
fronte termoalino. 
7.2. ANALISI QUANTITATIVA DEL TPM 
7.2.1 Operazioni di bordo 
Le operazioni di bordo sono consistite nel campionamento di acqua marina 
mediante bottiglie di materiale plastico di tipo Niskin, montate su una rosette 
multisampling, dotate di un meccanismo di sgancio che permette an~ operatore di 
bordo di chiudere le stesse alla profondità desiderata; questa rosette è corredata di 
una batisonda multiparametrica CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modello 
Meerestechnik Electronik KMS, mediante la quale sono stati misurati (o 
determinati indirettamente) in continuo alcuni parametri chimico-fisici della 
massa d'acqua (pressione, temperatura, pH, conducibilità, ossigeno disciolto, 
salinità). Per un controllo incrociato di questi dati fisici sono stati prelevati 
campioni d'acqua ed utilizzati termometri a rovesciamento Riechter & Wiese; 
sono state anche rilevate informazioni meteorologiche mediante una stazione 
automatica. 
Grazie ad un software dedicato, operante su un personal computer 
interfacciato con la sonda multiparametrica, sono stati visualizzati in tempo reale e 
registrati i dati relativi ai principali parametri; questo ha permesso di analizzare 
immediatamente le principali strutture caratterizzanti il profilo idrologico e di 
identificare le profondità ove prelevare il campione di acqua marina per lo studio 
del Materiale Particolato. 
Durante questa campagna il numero di campioni prelevati per ogni stazione 
è var~ato da 4 a 5: la loro scelta, come sopra detto, è stata fatta in base alle 
condizioni idrologiche della colonna d'acqua, cercando di mantenere fisse alcune 
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quote di particolare interesse (termoclino, "acque superfredde", acque dense ecc.) 
per tutti i siti indagati. 
7 .2.2 Determinazione del materiale particellato sospeso 
Per quanto riguarda le operazioni di laboratorio relative alla 
determinazione del Materiale Particellato (SPM), Totale (TPM), Organico (OPM) 
ed Inorganico (MPM), queste sono state portate a termine in parte a bordo della 
N/O I tal i ca ed in parte nei Laboratori del Dipartimento di· Scienze della Terra con 
la metodologia descritta di seguito. 
7 .2.3. Trattamento dei filtri 
Precedentemente alla partenza, sono stati pesati, nel Laboratorio di 
Geologia Marina, 500 filtri di acetato di cellulosa (Tipo Millipore ), numerati e 
stoccati per le operazioni da svolgere successivamente (a bordo della N/0 Italica). 
Le operazioni di pesatura dei filtri "vergini" sono avvenute in laboratorio prima 
della partenza, ponendo gli stessi in un apposito armadio essiccatore a 
ventilazione forzata per 3 ore a 60-65 oc e successivamente riportati a temperatura 
ambiente in piccoli contenitori "a tenuta stagna" e quindi pesati~ le operazioni di 
pesatura vere e proprie sono state effettuate con una bilancia elettronica di 
precisione a vetrina essiccata (Sartorius ), con una precisione di ±l O Jlg. 
I campioni d'acqua, come detto in precedenza prelevati in quantità 
variabile tra 1.5 e 3 litri da diverse bottiglie Niskin, sono stati sottoposti a 
filtrazione con filtri Millipore HA WP da 47 mm, passante 0.45 Jlffi, lavati con 
acqua distillata, al fme di eliminare per quanto possibile residui di sale, e 
conservati in freezer a -20 oc al fine di preservare la parte organica del 
particellato; successivamente, in laboratorio sono stati asciugati sempre con un 
armadio essiccatore ad una temperatura di 60-65 oc per 3 ore e quindi, per 
riportarli a temperatura ambiente, posti in un essiccatore per 30 min. A questo 
punto i filtri con il SPM sono stati pesati: la differenza tra il peso riscontrato ed il 
peso iniziale (prima cioè della partenza per la Campagna) ha determinato la 
quantità di materiale particellato totale (TPM). 
I filtri, successivamente alla pesatura, sono stati poi inseriti in crogioli di 
ceramica, sciolti con alcune gocce di acetone e posti in muffola (forno 
termostatato) a Il 00 o c per 3 ore al fine di eliminare la frazione organica. Infine i 
crogioli, opportunamente raffreddati, sono stati pesati e, per differenza con il loro 
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peso "a vuoto~', anche questo determinato in precedenza con una serie di pesate, si 
è determinato il peso del MPM: una semplice differenza (TPM-MPM) ha 
permesso poi di determinare il peso della parte organica (OPM). 
Per evitare di introdurre errori di misura dovuti alle diverse condizioni 
atmosferiche-ambientali al momento della pesatura, si sono conservati a parte 
alcuni filtri "bianchi" (solitamente uno ogni due o tre stazioni): il loro peso, una 
volta giunti in Laboratorio, sottratto a quello calcolato in partenza, ha determinato 
la correzione (positiva o negativa) da apportare al peso dei filtri con campione~ si 
è evidenziata una buona conservazione del peso originario con differenze 
dell'ordine delle decine di J..Lg (Pierce et al., 1981) 
La tabella che si è ottenuta (T ab. l) riporta i valori calcolati in mg/1 e i 
valori percentuali per il particellato totale, organico ed inorganico. 
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8. RISULTATI E DISCUSSIONE 
Il primo passo è stato la localizzazione del minimo di temperatura lungo il 
fronte del Ross Ice Shelf, valutando che queste acque potessero avere una 
notevole importanza nella dinamica generale del Mare di Ross. A questo proposito 
è stata compiuta un'indagine tra i 170° E ed i 167° W di longitudine (stazioni 3-
21) (Fig. 20). 
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Fig. 20 - Localizzazione del minimo di temperatura lungo il fronte del Ross Ice Shelf 
L'area frontale, che separa l 'Ice Shelf Water (ISW), emergente da sotto il 
Ross Ice Shelf, dalla Modified Circumpolar Antarctic Water (MCA W), è 
localizzabile in prossimità del Ross Ice Shelf (178° W) ad una profondità di 400 m 
circa; in questo settore il campionamento è stato condotto in direzione Nord fmo 
alle stazioni 85 e 86, al limite della piattaforma. 
Lungo il RIS, tra le stazioni 3 e 21, sono state identificate due aree 
"particolarmente" interessanti. La prima, centrata tra le stazioni 9 e 15, presenta 
valori di temperatura minori (in senso assoluto) di -2 °C, a profondità comprese 
tra 400 e 500 m, a conferma di quanto già evidenziato nei lavori di J acobs e 
Fairbanks (1984 ): questi autori avevano individuato la presenza di "acque 
superfredde" definendole Ross Ice ShelfWaters (RISW). La seconda è posta circa 
alla stessa profondità della prima, ma con temperatura "decisamente" superiore. 
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Durante l' indagine, le stazioni sono state poste lungo il RIS, e 
perpendicolarmente ad esso, su due transetti: questa situazione ha permesso di 
evidenziare, nello stesso settore ed alla stessa profondità (nelle due crociere 1995 
e 1996), la costanza delle condizioni estive e di quantificare l' importanza di 
queste acque che si estendono per 80 miglia circa per uno spessore di circa 200 
metri. 
Nella sezione di temperatura, in aggiunta al "Cold Core " si nota la 
presenza di una seconda massa d'acqua situata lateralmente alla prima ed alla 
stessa profondità. Questa massa relativamente più calda e salata presenta le 
caratteristiche della Modified Circumpolar Deep Water (MCDW). 
Riportiamo sovrapposti in sezione EW i dati relativi alle concentrazioni in 
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I valori di concentrazione di materiale particellato sospeso totale (TPM) 
sono compresi tra 0.17 a 5.81 mg/1 con una media di 1.67 mg/1 e con una frazione 
inorganica superiore al 60%. In sezione si possono evidenziare grosse 
concentrazioni tra le stazioni 10 e 17, quindi quasi in coincidenza con le acque 
interessate dalla presenza delle Ice ShelfWaters (ISW). L' intera colonna d' acqua 
ha valori maggiori di 2 mg/1, con massimi nelle stazioni 13 e 15; nelle stazioni 
vicine i valori sono notevolmente minori di 2 mg/1. 
Per defmire lo sviluppo NS di questa situazione si sono utilizzati i 
campioni delle stazioni 15-85. Anche in questo caso riportiamo la sezione 
verticale per il parametro "temperatura" : si può notare come le acque che si 
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ongmano m corrispondenza dell'Ice Shelf si muovano lungo il fondo ed 
influenzino le acque al bordo esterno della piattaforma. Nei primi 300 m queste 
acque sono caratterizzate da temperature relativamente alte nel range -0.80 e 
-1.40 oc (Fig. 22). 


















Fig. 22 - Distribuzione verticale della temperatura per una sezione S-N perpendicolare al Ross Ice 
Shelf (stazioni 15-85). 
c=J < 2 mgn l '-:, "; 2-3 mgn t.$NE 3-4 mg/1 - > 4 mgn 
78.00' s 77'00' Latnude 76'00' 
Fig. 23 - Distribuzione verticale del particellato totale per una sezione S-N perpendicolare al Ross Ice 
Shelf (stazioni 15-85). 
48 
I risultati delle analisi sul particellato sospeso (Fig. 23) mostrano i valori 
maggiori localizzati in due masse d'acqua ben definita. Dal RIS il materiale 
sospeso sembra diffondersi verso N nelle acque comprese tra i 400 m ed il fondo, 
giungendo a caratterizzare anche le acque della stazione 60. La seconda area ad 
alta concentrazione risulta centrata sulle stazioni 67, 72 e 81 e, sostanzialmente, 
defmisce acque di superficie. 
E' risultato interessante riportare le distribuzioni orizzontali del TPM, per 
una valutazione anche della diffusione (Fig.24). 
La distribuzione superficiale indica due aree di concentrazione massima: la 
prima è connessa con il RIS e la seconda con la parte esterna della piattaforma 
continentale, al limite della scarpata. Nelle acque prossime al fondo (tra i 400 m 
ed il fondo) i valori maggiori sono relativi alla parte centrale del RIS con una 
diffusione in direzione Nord lungo due differenti direttrici~ un settore ad elevata 
concentrazione è presente al bordo della piattaforma (Fig. 25) . 
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Fig. 24 - Distribuzione orizzontale superficiale del particellato sospeso totale. 
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Il parametro "concentrazione" risulta generalmente utile per mettere in luce 
le sorgenti di materiale sospeso e le linee di diffusione ma se si vogliono 
differenziare le masse d'acqua occorre entrare nel dettaglio dimensionale e 
composizionale. Per questo sono state effettuate analisi dimensionali 
immediatamente dopo il prelievo di acqua. 
Con i valori ricavati dalle analisi dimensionali effettuate sui campioni 
d'acqua (spettri modali e parametri statistici) si è cercato di individuare 
un'impronta tipica capace di differenziare le masse d'acqua . 
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Fig. 25 - Distribuzione orizzontale del particellato sospeso totale per acque prossime al fondo (tra i 
400 m ed il fondo) . 
Una prima indicazione interessante è venuta studiando la distribuzione dei 
valori dei parametri statistici. In figura 26 vengono evidenziati i valori della 
mediana lungo la sezione NS già utilizzata per TPM e T: si può facilmente 
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individuare una coincidenza tra la presenza di "acque fredde", delimitate in rosso, 
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Fig. 26- Distribuzione verticale del parametro "mediana" lungo il transetto S-N (stazioni 15-85). 
Da non trascurare inoltre un'area superficiale in coincidenza delle stazioni 
esterne; questo tenderebbe a spiegare gli alti valori di concentrazione alla presenza 
di particelle e/o aggregati di dimensioni elevate. 
La distribuzione orizzontale della mediana alle quote utilizzate in 
precedenza per il TPM, evidenzia, tra i 400 ed i 700 m, un andamento che riflette 
quello già individuato sia dal minimo di T sia dalla concentrazione in TPM. Valori 
alti della mediana caratterizzano un flusso centrale con origine nel RlS, diretto 
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Fig.27 -Distribuzione orizzontale della mediana tra i 400 ed i 700 m. 
Le acque superficiali (Fig.28) presentano invece una situazione 
completamente diversa con alti valori di mediana al limite della scarpata e nella 
parte centrale dell ' area. 
Quanto visto avvalora la capacità dei parametri "concentrazione del TPM e 
dimensione" a definire le masse d'acqua, anche se, tra il sospeso contenuto nelle 
Ice Shelf Water (ISW) e quello delle Antarctic Shelf Water (AASW), sembra 
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Fig.28 -Distribuzione orizzontale del parametro mediana per i campioni superficiali . 
Questo ci ha spinto a scendere ad un dettaglio maggiore nel campo 
dell ' analisi dimensionale utilizzando, oltre agli spettri dimensionali integrati, gli 
stessi della frazione più fme, ed il conteggio sul numero delle particelle presenti in 
unità di volume. 
Secondo quanto evidenziato da Anderson ( 1984) la presenza di spettri 
plurimodali nella distribuzione prossima al fondo, riscontrata durante questo 
lavoro, consente di valutare l'esistenza di correnti profonde capaci di sospendere il 
sedimento, con conseguente formazione di più mode. Conseguenza di ciò, è un 
naturale incremento dei valori di concentrazione nella massa d 'acqua profonda. In 
base all ' analisi distributiva dei parametri statistici è possibile studiare le differenti 
masse d' acqua e valutare l'importante ruolo del fronte termoalino. 
Riportiamo ora in figura 29 una sintesi delle tipologie spettrali riscontrate: 
come si può vedere gli spettri più frequenti sono riconducibili ad un gruppo con 
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caratteristiche plurimodali asimmetria negativa, alti valori modali ed un alto 
numero di particelle comprese in un range O. 7 + 80 J.lffi. Abbiamo defmito questo 
gruppo di spettri con la sigla SRPL (Spettro Ricco in Particelle - Dimensioni 
grandi :::::> Spectrum Rich in Parti cles - Large size ). 
Il secondo gruppo ha caratteristiche simili al precedente ma con un numero 
decisamente ridotto di particelle. E' stato defmito SPPL (Spettro Povero In 
Particelle - Dimensioni grandi :::::> Spectrum Poor in Particles - Large size ). 
L'ultimo gruppo di campioni presenta spettri con poche particelle di 
dimensioni più ridotte e comprese entro i 30 J.1m. E' stato definito SPPs (Spettro 
Povero in Particelle - Dimensioni piccole :::::> Spectrum Poor in Particles - Small 
size). 
In seguito sono stati localizzati, con quote e coordinate, i campioni di 
ciascun gruppo e si è giunti ad associare questi gruppi ad alcune masse d'acqua 
caratteristiche dell'area indagata (Fig. 30): 
• lungo tutto il fronte del Ross Ice Shelf, nelle acque comprese tra la 
superficie ed il termoclino, e fino alle stazioni poste ai 77 os di latitudine, 
si trovano campioni caratterizzati dai maggiori valori riscontrabili come 
numero di particelle (25.000 + 50.000), da spettri con mediana intorno ai 
30 micron ed alti valori dimensionali per la moda principale (60 Jlm); dei 
64 campioni presenti in questa classe, il 94% caratterizza le Shallow Ice 
ShelfWater (SISW). 
• al largo, nelle Antarctic Surface Waters (ASW), il materiale sospeso è 
sempre ricco in particelle ( 12.000 + 25.000 ), presenta una mediana più alta 
e moda principale uguale alla precedente. I campioni localizzati in questa 
massa d'acqua sono il 79% del totale della classe. 
• un terzo gruppo, formato da 18 campioni, risulta localizzato sul fondo e 
nelle acque prossime allo stesso in corrispondenza delle High Salinity 
Shelf Water (HSSW) e delle Ice Shelf Water (ISW) con una percentuale 
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Fig. 29 - Tipologie spettrali riscontrate nei campioni antartici. 
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Fig. 30 - Caratterizzazione delle masse d'acqua presenti nel Mare di Ross. 
Tali valori risultano nettamente superiori a quelli riscontrati nelle acque 
intermedie non influenzate dal Ross Ice Shelf Tali valori sono più elevati anche 
considerando il range la moda principale e la mediana. 
Vogliamo far notare come generalmente valori dimensionali elevati si 
riscontrino in acque superficiali, o in presenza di condizioni dinamiche capaci di 
creare risospensioni dal fondo molto sviluppate. 
Tipiche delle acque "intermedie" sono le due classi defmite come SPP; le 
tipologie spettrali L eS sono presenti raramente nelle acque superficiali (10% del 
totale) mentre, come già evidenziato, caratterizzano quelle "intermedie" che si 
presentano povere in materiale sospeso (500 + 8.000 particelle). Gli spettri L, con 
caratteristiche "modali" maggiori e numero di particelle compreso tra 2.000 e 
8.000, sono localizzati con una buona concentrazione (65%) allargo nello strato 
subsuperficial~ (IO + 100m) e nei campioni raccolti nelle acque intermedie senza 
una particolare correlazione con le masse d'acqua Le acque vicine al Ross Ice 
Shelf, ma non influenzate dall' Ice Shelf Water, presentano in genere poche 
particelle sospese di piccole dimensioni soprattutto tra i 200 ed i 500 m (65%); le 
stesse caratteristiche si ripetono per le acque intermedie al largo (70%), Warm 
Core Water (WCW) ed a quelle circostanti modificate da questa. 
Non essendo ben chiara la caratterizzazione del SPM per le acque 
intermedie, si è cercato di indagare ulteriormente il campo della frazione fine, 
utilizzando i dati ricavati con il capillare a 30 jlm. Si è adottata questa soluzione 
per meglio separare i campioni con abbondanza di frazione fine; in particolare si è 
indagato nel campo della classe SPPs. I risultati hanno confermato come questa 
tipologia di spettri risulti sostanzialmente legata alle acque intermedie del "cuore 
caldo" (Warm Core), poiché tutti i campioni presenti in questa massa d'acqua 
presentano i più bassi valori riscontrati come particelle, moda e mediana. 
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In figura 31 sono riportate, lungo la sezione NS utilizzata in precedenza, 
tutte le considerazioni effettuate sia per concentrazione sia per dimensioni e 
questo ha permesso di ipotizzare uno schema di diffusione del materiale che tiene 
conto delle masse d'acqua presenti. 
78° O!r s n · oo· 76" oa 
Latitude 
Fig. 31 -Correlazione tra masse d 'acqua e particellato sospeso (rif. figura 30). 
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9. INTRODUZIONE AI MODELLI NUMERICI 
(Blumberg A. F. e G. L. Mellor, 1980-83-87). 
9.1. Generalità 
L'elaborazione numerica dei processi fisici dell'atmosfera e degli oceani 
ha compiuto significativi passi . in avanti negli ultimi decenni, soprattutto in 
conseguenza di notevoli miglioramenti nel campo informatico. I modelli numerici 
si basano. su principi idrodinamici e termodinamici espressi in forma di equazioni 
differenziali e, sebbene si ricavino molte informazioni e teorie dalle soluzioni 
analitiche di tali equazioni, una simulazione quantitativa dei processi altamente 
complessi presenti in natura può essere ricercata solo con 1 'aiuto dei metodi 
numenc1. 
Il problema del calcolo della circolazione marina e della stratificazione 
termica e salina in un bacino appartiene agli "initial boundary value problems" 
(cioè, problemi relativi alla condizione iniziale). Tali modelli richiedono quindi 
che siano specificate tutte le condizioni iniziali, compresa anche la configurazione 
dei fondali ed i valori dei flussi ali' interfaccia. 
Le .leggi fisiche fondamentali che governano i movimenti delle masse 
d'acqua in un bacino, e le corrispondenti equazioni differenziali matematiche con 
i loro parametri fisici, sono sufficientemente ben conosciute almeno alle scale 
d'interesse ambientale, e quindi, qualsiasi problema che ci proponiamo di 
affrontare, può essere risolto in linea di principio, dopo aver considerato i 
problemi d'ordine numerico correlati con la soluzione di tali equazioni. 
E' comunque altrettanto ovvio che, dati i gradi di libertà di un sistema 
numerico, è altamente improbabile avere la possibilità di specificare tutte le 
condizioni iniziali ed ai contorni, nonché le evoluzioni temporali alle diverse 
interfaccia aria-mare e mare-sedimento, in grado di costringere il sistema 
numerico a rispondere come il sistema fisico simulato. 
Bisogna inoltre precisare come il campo di moto in un bacino, quale può 
essere ad esempio il Mare di Ross, sia composto da diverse scale spaziali e 
temporali di moti che variano dalla dimensione caratteristica del bacino, dalle 
scale associate al raggio di deformazione di Rossby, fino alle dimensioni 
collegabili ai fenomeni turbolenti a microscala: e quindi è di fatto impossibile 
tentare un approccio numerico diretto per l'intera gamma completa di scale. 
Da quanto detto, appare intuitivo come la formulazione di un modello, in 
grado di descrivere analiticamente i fenomeni interessanti un bacino esteso come 
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il Mare di Ross, debba necessariamente procedere per passi graduali, partendo da 
condizioni relativamente semplici ed approssimate, avanzando poi verso 
situazioni più complesse e realistiche, investigando le soluzioni ottenute in 
funzione della risoluzione adottata. 
Il movimento della massa d'acqua è calcolato partendo dalle equazioni del 
moto nella loro forma completa, dette anche equazioni primitive, mentre i 
cambiamenti di temperatura e di salinità, seguono la prima legge della 
termodinamica, che consente così di descrivere la loro diffusione e dispersione. 
Un'opportuna equazione di stato, infine, permette di calcolare I' anomalia 
di densità dai valori di temperatura, salinità e pressione fornendo il feedback delle 
forze termoaline n eli' equazione del moto. 
9.2. n modello di circolazione 
In questo lavoro si è fatto uso quasi esclusivamente del Princeton Ocean 
Model (POM, concepito da Blunberg e Mellor, e successivamente sviluppato da 
Oey, Hening, Kantha e Galperin) modello sviluppato, per l'area del Mare di Ross, 
presso l'Istituto per lo Studio della Dinamica delle Grandi Masse del CNR di 
Venezia e la Stazione Oceanografica di S.Teresa (SP). Questo modello non 
considera una colonna d'acqua verticalmente omogenea ma è stato concepito in 
modo tale che, fissato il numero di strati massimi lungo la colonna verticale, 
vengano integrate le equazioni di continuità e del moto in ogni strato del modello 
stesso. 
9.3. n problema numerico dei bordi aperti 
Le equazioni di continuità e della quantità di moto, oltreché tutte le altre 
necessarie alla chiusura dell'insieme d'equazioni viste in precedenza per il 
modello proposto, devono essere riscritte in termini di differenze finite. 
E' chiaro che in un'integrazione numerica i punti situati lungo il bordo 
necessitino di un trattamento diverso rispetto ai punti interni, in quanto manca 
informazione nell'esterno del dominio. L'integrazione delle equazioni in un certo 
punto della griglia richiede, infatti, la conoscenza dei valori delle variabili nei 
punti circostanti: nel caso dei punti ai bordi dell'area computazionale tali valori 
non sono disponibili, in quanto non definiti. Per loro si possono in pratica imporre 
condizioni diverse, secondo le quali possono verificarsi risultati estremamente 
diversi tra loro. 
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Se il punto di bordo rappresenta una regione costiera del bacino in esame, 
ma in direzione del mare aperto, si rende necessario introdurre il concetto di bordo 
aperto, cioè di un bordo capace di non riflettere i moti ondulatori generati 
all' interno della griglia o quelli che gli giungono dall ' esterno, ma al contrario in 
grado di garantire una continuità fisica con il sistema che si estende oltre il 
confine. 
E' stata opportunamente implementata la condizione di bordo aperto nel 
Mare di Ross (Bergamasco et al., 1997) imponendo la presenza di una corrente 
lungo la scarpata continentale da E verso W, per simulare la presenza del ramo 
meridionale del Ross Gyre, che trae origine dalla Corrente Circumpolare Antartica 
(Fig. 32). 
Fig. 32- Andamento della Corrente Circumpolare Antartica. 
60 
9.4. Elaborazione dei dati 
I valori di temperatura e salinità acquisiti durante le campagne in situ sono 
stati elaborati mediante una tecnica di interpolazione statistica, nota come Analisi 
Oggettiva che calcola le quantità fisiche in ogni punto del dominio attraverso la 
miglior combinazione lineare delle misure stesse. 
Presso l'I.S.D.G.M. è stata eseguita un'analisi oggettiva su tutta l'area in 
esame, al fine di avere una discreta visione sui campi delle variabili significative, 
nonostante le limitazioni di copertura dei dati. L'acquisizione degli stessi ha avuto 
come principale obiettivo l'individuazione dell'area di formazione dell'Ice Shelf 
Water. Inizialmente sono stati compiuti profili CTD lungo il Ross Ice Shelf, e 
successivamente si è seguito il segnale di temperatura minima, identificando i 
volumi coinvolti; infme sono state raccolte informazioni relative allo 
"sprofondamento" dell'acqua lungo la scarpata ed all'interazione della Corrente 
Circumpolare Antartica. 
A causa delle cattive condizioni meteorologiche durante la campagna 
oceanografica, non è stato possibile coprire un'area a SW del bacino. La presenza 
di aree scarsamente campionate ha necessariamente causato il sorgere di alcuni 
problemi . nella ricostruzione dei campi di variabili necessari alla parte · 
modellistica, problemi che le procedure interpolative hanno solo in parte 
diminuito. 
9.5. Dati disponibili per la validazione del modello 
Per validare il modello fisico di base, che cerca di ricostruire la 
circolazione quasi stazionaria indotta dal campo termoalino e dai venti tipici della 
zona, è stata fatta una "corsa numerica" di 60 giorni, implementata con una 
diagnostica robusta rispetto al campo T e S, calcolata oggettivamente con i dati 
CTD della X Campagna Antartica. 
Il campo di moto, alla fme dell'aggiustamento dinamico, è stato messo a 
confronto con la media annuale verticalmente integrata dei 6 mooring 
correntometrici che hanno registrato per un intero anno ( 1995) correnti a differenti 
profondità e le evoluzioni di temperatura e salinità. Tre di essi (D, F, H) sono stati 
usati quasi esclusivamente per studiare i processi fisici nella zona di Terra Nova 
Bay e del Ross Ice Shelf 
In Fig. 33 è rappresentata I'ubicazione di tutte stazioni di posizionamento 
dei moorings., mentre le Figg. 34 e 35 evidenziano un esempio degli intervalli di 
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operatività e della dislocazione con la profondità delle attrezzature che 
compongono i moorings D, F, H (in questo caso il mooring "D") 
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Fig. 33 - Ubicazione dei moorings correntometrici. 
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Mooring .. D " (95) (BNT time) 
Latitude: 75• 06'.100 s longitude: 164.13'.04% E 
Water depth: 912 Meters 
Magnetic decltnation: 131 Oegrees 
Oe~Moyment: 02-17·1!96 15:26 Recovery: 01-141996 07:50 
01) Syntadic buoy: 6363 
02) Swivet: 7572 
03) Temperature and conctuctivity recorder SBE 1604: 167881/1432 
depth: . 55 meters 
start: 02-15-1996 09:00 stop: 01-14-1996 11:17 sampling interval: 30 minutes 
04) CurrentmeterAanderaa RCM7; 11199 + memory: 6751 
depth: 56 meters 
start: 02-16-1995 22:00 stop: 01-14-1996 16:13 sampling interval: 30 minutes 
05) Sediment trap 4 
depth: 87 meters 
start: 02-18-1995 13:00 stop: 01-14-1996 oa:oo sampling interval: 15 days 
06) Currentmeter Aanderaa RCM7: 1156Z + memory: 75%9 with condudivity sensor 
depth: 142 meters -
start: 02-16-1995 22:00 stop: 01-14-1996 16:16 sampling interval: 60 minutes 
07) Syntactic buoy: 7356 + 7534 
08) Currentmeter Aanderaa RCM7: 115S9 + memory: 7526 with condudivity sensor 
depth: 4N meters 
start: 02-16-1995 22:00 stop: 01-14-19H 16:16 sampling interval: 60 minutes 
09) Syntactic buoy: 7357 + 7547 
10} Temperature and condudivity recorder SBE 160-i: 167881/1434 
depth: 752 Meters 
start: 02-15-1995 09:00 stop: 01-14-1996 16:37 sampling interval: 30 minutes 
11) Currentmeter Aanderaa RCM7: 11198 + memory: 6750 
depth: 753 meters 
start: 02-16-'1995 22:00 stop: 01-14..1996 16:10 sampJing interval: 30 minutes -· 
12) Sediment trap 5 
depth: 714 meters 
start: 02-18-1995 13:00 stop: 01-14--1996 oa:oo sampling interval: 15 days 
13} Turbidimeter: 46 
depth: 784 Metri 
start; 02-17-1995 13:00 stop: 01-14--1996 14:20 sampling interval: 30 minutes 
sampling 1ime: 8 seconds 
14) Glass buoy: 7463 + 7551 
15) Glass buoy: 7464 + 7550 
16) Glass buoy: 7466 + 7553 
17) Glass buoy: 7468 + 7555 
18) Glass buoy: 7469 + 7556 
19) Glass buoy: 7471 + 7558 
20) Glass buoy: 7411 -t 7567 
21) Currentmeter Aanderaa RCM7: 11565 + memory: 7531 with conduetivity sensor 
depth: 885 meters 
start: 02-16-1995 22:00 stop: 01-14-1996 16:15 sampling interval: 60 minutes 
22} Releaser EG&G 17092 
23) Releaser EG&G 17093 
depth: 886 meters 
start: 02-13-1995 17:30 
Fig. 34 - Ubicazione ed operatività del mooring "D" 
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9.5.1. Mooring A. 
Le correnti in questa zona sono caratterizzate da un'alta variabilità; circa il 
90% delle velocità medie giornaliere sono inferiori a l O cm/s, ad eccezione di 
pochi eventi dove è superiore a 20 cm/s ed è diretta verso SE. Per effetto dell ' alta 
variabilità, il valore della velocità media annuale è molto piccolo: meno di 1 cm/s 
in direzione 348° N a 230m e 43° N a 780 m (Tab. 3). 
9.5.2. Mooring B. 
La circolazione a 230m è piuttosto complessa (Tab. 3) fino a metà Marzo è 
diretta verso SW, in seguito si inverte, dirigendosi verso NE per circa sei mesi. Le 
correnti sia a 230 m sia a 552 m di profondità sono generalmente deboli, mentre 
aumentano in intensità a livelli intermedi durante l' estate australe. 
Vcm/s 
icembre ('94) 6,02 211 l ' 11 143 
. ('95) 3,13 70 3,66 62 4,8 256 2,01 14 
1,74 295 1,2 296 2,66 142 2,9 103 
4,55 285 4,28 269 2,98 266 2,22 31 
2,19 230 1,28 186 0,31 37 1,85 128 
l ,8 240 1,11 148 1,57 69 3,16 92 
1,63 207 0,82 55 2,31 39 2,62 95 
3,98 209 2,64 141 2,34 72 3,2 90 
1,92 94 2,61 109 2,42 86 3,49 105 
1,9 99 2,38 144 2,9 48 3,05 75 
1,34 135 1,89 116 3,51 142 2,21 118 
3,11 121 3,57 181 3,07 116 4,29 114 
3,84 45 4,7 30 
T ab. 3- Media mensile dei dati correntometrici per i moorings A e B 
9.5.3. Mooring C. 
Le correnti in questa locazione sono caratterizzate da una direzione costante 
lungo l' isobata e da un intenso valore medio giornaliero. La topografia sembra 
condizioni in modo marcato la circolazione in questo tratto di mare più esterno del 
Mare di Ross . Il 40% delle correnti raggiunge velocità superiori a 10 cm/s. Il 
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valore medio alla profondità di 230 m è diretto a 340° N ed intorno a 31 o o N a 
420 m con una velocità media annuale di rispettivamente di 8 e 8.5 cm/s (T ab. 4). 
9.5.4. Mooring D. 
E' localizzato nella Baia di Terra Nova, vtcmo alla costa (Tab. 4). Le 
correnti in superficie ed a profondità intennedia sono generalmente dirette a N, 
mentre a maggiore profondità la circolazione tende a deviare verso E 
diffondendosi al fondo. Le correnti a 55 m raggiungono alte velocità, superiori ai 
15 cm/s, con massimi di 50 cm/s, mentre vicino al fondo hanno un valore medio 
di 5 cm/s. 
Vcm/s 
Dicembre ('94) 10,91 338 316 
Genn~~o ('95) · _ 9,06 342 305 
Febbraio - 7,68 348 7,03 323 5,89 12 3,18 35 
Marzo '" 5,47 350 7,54 329 4,66 286 1,77 109 
Aprile ~· 9,44 330 9,1 319 5,54 338 2,6 59 
9,73 336 9,37 317 5,04 343 4,46 52 
9,12 342 9,48 304 3,68 4 2,68 24 
8,3 347 7,97 305 8,89 11 7,46 47 
7,55 348 9,46 318 2,85 359 3,37 79 
5,88 349 8,56 321 l , l I 333 3,14 100 
6,19 355 8,01 324 2,54 5 4,9 77 
8,18 336 8,58 306 4,39 301 1,25 146 
4,78 214 2,66 154 
Gennaio 96) 242 15 1,55 94 
T ab. 4 - Media mensile dei dati correntometrici per i moorings C e D . 
9.5.5. Mooring F 
Questa stazione è ubicata a circa 2 miglia dall'Ice Shelf Barrier ed è 
caratterizzata da valori medi giornalieri generalmente alti, con velocità superiori 
in alcuni casi a 20 crnls (Tab. 5). La media annuale delle velocità è diretta verso 
NW secondo la direzione di uscita della massa d'acqua dalla cavità sottostante il 
Ross Ice Shelf, con intensità di circa 5 cm/s. 
66 
9.5.6. Mooring H 
In questa locazione la circolazione per tutte le profondità è di direzione NE, 
intorno a 65° N, con velocità di 3 - 4 cm/s, indicante una fuoriuscita di HSSW 
verso il mare aperto (Tab. 5). La circolazione è caratterizzata da un periodo estivo 
di bassa energia, da Marzo a metà Giugno, e da un 'alta media giornaliera delle 
velocità (> 20 crnls) durante il restante periodo annuale. 
3,98 239 11 ,O l 344 
9,85 294 5,54 281 5,27 63 4,25 76 
5,92 301 4,15 325 4 73 4,03 104 
3,6 274 2,61 315 2,31 124 2,09 149 
4,01 311 5 350 0,14 176 1,47 87 
0,31 69 3,13 351 3,26 63 1,94 83 
7,08 351 11,81 335 2,91 53 3,11 74 
4,65 279 5,27 5 3,32 81 1,66 96 
5,73 55 9,7 21 5,13 75 3,63 90 
Ottobre 5,47 240 4,58 57 4,38 60 
Novembre 6,08 70 3,98 79 
Dicembre 6,14 41 3,81 51 
Gennaio '96 4,24 12 42 8 
T ab 5- Media mensile dei dati correntometrici per i moorings F e H 
Considerazioni fmali 
In Fig. 36 è mostrata l' evoluzione temporale delle correnti a differenti 
profondità (0, 400 m e > 400 m). I vettori rappresentano il valore medio per il 
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Fig. 36 -Media del periodo di campionamento delle misure correntometriche 
10. APPLICAZIONI DEL MODELLO NUMERICO 
Come accennato in precedenza, il modello di circolazione generale 
impiegato è una versione opportunamente modificata del POM. Nel nostro caso, il 
modello nasce dalla necessità di simulare il comportamento tridimensionale di una 
massa d' acqua in un dominio con forti variazioni di profondità e con dimensioni 
variabili in orizzontale, in modo da adattarsi al meglio al profilo della costa. 
Nonostante queste caratteristiche molto importanti, tale modello per aree limitate 
non è in grado di simulare correttamente il comportamento di un intero oceano, in 
quanto le equazioni di moto utilizzate nello sviluppo dell'analisi numerica non 
sono scritte in coordinate sferiche, per cui l'approssimazione piana rende il 
modello applicabile efficacemente solo in zona costiera o di scarpata continentale. 
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Bisogna altresì ricordare che il modello fa uso di dati di tipo topografico: il 
primo è relativo alla profondità batimetrica vera e propria, il secondo esprime lo 
spessore della colonna d'acqua tra il Ross Ice Shelf ed il fondo marino. 
Dallo studio effettuato al CNR sui campi di temperatura e salinità ricostruiti 
per mezzo dell'analisi oggettiva e, nonostante la scarsità di valori nell'area SW, si 
è ricostruita la circolazione n eli' area investigata. Essa è prevalentemente 
ciclonica, con un'inserzione della Corrente Circumpolare Antartica (ramo di 
ritorno del Ross Gyre). 
L'analisi dei "campi orizzontali" di temperatura e salinità sembra 
evidenziare un'inserzione ad impulsi, che potrebbe originare il gyre a scala di 
sottobacino e fornire la quantità di "sale" necessaria alla formazione di HSSW. 
Si pensa ali' esistenza di due possibili meccanismi di formazione di acqua 
"fredda" intermedia dell'oceano meridionale: 
"" La prima ipotesi suggerisce una generazione per raffreddamento asciutto 
durante eventi di polynya. La formazione di HSSW sembra abbia origine da 
un efficace raffreddamento secco, che prevale lungo la piattaforma 
continentale e tende ad immagazzinarsi in profondità, in sottobacini prodotti 
da erosione glaciale. L' interazione ad impulsi con la MCDW genera due 
condizioni: la prima di uscita al fondo, nei pressi di Cape Adare, e la seconda 
di interazione sotto il Ross Ice Shelf, nell'area SW, chiudendo una 
circolazione lenta ma necessaria per fornire la quantità di sale adeguata a 
spiegare la densità della ISW uscente intorno ai 400 metri di profondità. 
"" La seconda ipotesi suggerisce una generazione di ISW per raffreddamento 
"bagnato" subito sotto il RIS, con uscita prevalente intorno ai 177 o W. 
L'intrusione di rami relativamente più caldi della MCDW può essere 
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Fig. 38- Trasporti medi mensili superficiaJi (modello forzato solo con la corrente). 
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Campo Trasporti Totali 
30 giorni 
Fig. 39- Trasporti medi mensili superficiali (modello forzato con corrente e con vento. 
11. ELABORAZIONI NUMERICHE CON L'S.P.M. 
La serie di test numerici eseguiti ha consentito di valutare le condizioni 
fisiche del bacino del Mare di Ross e la validità del modello dopo gli opportuni 
upgrades per simulare i differenti comportamenti delle masse d'acqua sotto lo 
shelf Da questa base di partenza, sì è operato in modo tale da inserire nel 
processo d'elaborazione numerica i risultati ottenuti dali' analisi sperimentale del 
particolato sospeso. 
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Essendo il campo di moto di un bacino, come il Mare di Ross, composto da 
diverse scale spaziali e temporali, si è dovuto operare per passi graduali. Gli 
esperimenti numerici possono essere riuniti in due gruppi che verranno indicati di 
seguito Caso l e Caso 2. 
Caso l -Valori di concentrazione costanti in X- Y, decrescenti in Z 
Siamo partiti da un campo di velocità U e V ricavato da diagnostica 
robusta, a cui si è aggiunta la forzante vento. Il dato iniziale di massima 
importanza è rappresentato dal profilo verticale della concentrazione di Materiale 
Particolato Sospeso Totale, ricavato dall ' analisi distributiva effettuata alle varie 
profondità. In questo primo esperimento, la concentrazione di TSPM in mg/1 è 
stato impostata costante in tutto il bacino secondo le direzioni X e Y (quindi 
uguale per ogni cella della griglia adottata dal modello) e decrescente lungo Z. 
In generale, si è considerata una massima concentrazione del particolato in 
superficie con la tendenza a diminuire con la profondità. Valori bassi del 
contenuto in sospeso sono stati registrati nelle acque intermedie e profonde. 
Le concentrazioni prese in esame sono state le seguenti: 
PROFONDITA' T.S.P.M. 
Si tratta di valori piuttosto approssimativi, almeno per quanto riguarda i 
l 000 e i 2000 m di profondità, per la scarsità di dati, ma necessari per impostare 
inizialmente il modello. Essi sono ricavati dalle medie dei valori concentrativi dei 
dati campionati durante le spedizioni del '91 e del '95. 
Il Run è stato effettuato per un periodo di 30 giorni e il risultato finale per 
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Fig.40 - Caso l : valori di concentrazione costanti in X-Y e decrescenti in Z. 
Nei punti di bordo a SE, dove l'acqua entra, ed a NW, dove esce, le 
concentrazioni imposte nel Run del modello sono quelle dei punti di griglia 
immediatamente adiacenti. 
In Fig. 40 si può osservare sulla sinistra, anche se grossolanamente 
tracciata, la costa di Victoria Land, mentre più in basso è visibile il limite dei 
ghiacci del Ross Ice Shelf, fmo a dove le isolinee scompaiono alla profondità di 
l 00 metri. Più sotto è presente una zona piuttosto estesa, senza iso linee, che 
rappresenta la parte di Mar di Ross ricoperto dai ghiacci dello shelf 
Pur partendo da un campo spazialmente omogeneo in X-Y, dopo 30 giorni 
a l 00 metri di profondità abbiamo già una differenziazione. Come si può 
osservare a circa 1/3 dell'immagine, le isolinee rappresentanti la concentrazione di 
particolato tendono ad assumere valori prossimi allo zero. Questa situazione, 
riscontrabile dopo un' integrazione di un mese, può essere spiegata dal fatto che, in 
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questa elaborazione numerica, si è impostata "nulla" la concentrazione di TSPM 
lungo il RIS. fot. partire dalla isolinea corrispondente a 1.3 mg/1 e spostandoci verso 
il Ross Ice Shelf, la concentrazione di particolato tende a diminuire rapidamente. 
La circolazione idrodinamica associata all'azione del vento (Fig. 39), 
agendo sul campo omogeneo, causa due evidentissimi accumuli di particolato: in 
Ht, con un massimo relativo di 1.794 mg/1 ed in H2, con una concentrazione pari a 
1.429 mg/1. La deformazione dell'isolinee 1.5 e 1.6 è fondamentale per 
evidenziare l'effetto combinato della forzante topo grafica e della circolazione a 
quella profondità. 
Caso 2 - Valori di concentrazione suddivisi in tre zone 
In questa seconda serie di Runs le forzanti il modello sono rimaste 
invariate rispetto al caso precedente, mentre particolarmente importanti sono le 
impostazioni fatte assumere al Materiale Particolato Sospeso Totale. 
L'area investigata è stata suddivisa in 3 parti, rispettivamente A, B, C 
(Fig. 41 ). Ciascuna zona è stata ulteriormente suddivisa verticalmente in strati 
secondo la definizione: da O a l 00 m (SUPERFICIE), da l 00 a 400 m 
(INTERMEDIO) e >400 m (FONDO). 
La suddivisione è stata operata dopo attenta analisi della diffusione dei 
valori concentrativi del particolato totale per le campagne '91 e '95. Il criterio di 
delimitazione delle zone si è basato sull'associazione nella stessa area di 
concentrazioni simili di T.S.P.M., in modo tale da risalire, solo dalla conoscenza 
dei dati numerici, al moto delle masse d'acqua nel bacino del Ross. 
In defmitiva si è considerata una distribuzione del Materiale Particolato 
Sospeso i cui valori medi per l'intero bacino di Ross tendono a seguire il modello 
di concentrazione di particolato di Fig. 42 sviluppato da Biscaye e Eittreim (1977, 
modificato). In questa rappresentazione si nota che le acque superficiali e quelle di 
fondo, per profondità superiori ai 300m, sono le più ricche in particolato. 
Ad un flusso primario per il T.S.P.M. diretto verso il basso, se ne 
contrappone uno secondario verso l'alto, generato dalla risospensione del 
particolato a causa delle masse d'acqua agenti sul fondo. Le acque intermedie per 
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Concentrazioni medie di particolato 
Sup. = 2.03 mg/1 
/nter. = 1.20 mg/1 
Fon. = 1.47 mgA D 
Zona B 
Sup. = 1.76 mgA 
lnter. = 1.00 mg/1 
Fon. = 1.30 mg/1 D 
Zona C 
Sup. = 2.19 mg/1 
lnter. = 0.84 mg/1 
Fon. = 0.96 mg/1 
Fig. 41. Suddivisione in tre zone dell' area investigata (in funzione delle concentrazioni medie di SPM, 
estati australi '90-' 91 e '94-'95). 
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Concentrazione partico)ato sospeso 
Fig. 42- Modello di precipitazione/concentrazione del particellato (Biscaye& Eittteim, 1977 mod.). 
Da queste considerazioni iniziali, si è generata una matrice che è stata 
adottata dal modello nei Runs che saranno qui di seguito descritti. 
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I valori mediati per tutto il bacino sono i seguenti: 
PROFONDITA' T. S.P.M. 
Fanno parte delle condizioni iniziali al sistema anche due input, 
rappresentanti l'immissione di parti colato in seguito alla fusione parziale dei 
ghiacci (Fig. 43 ). 
Il primo è riferito ali' elevato apporto di parti colato che si ha nel tratto di 
mare compreso tra le stazioni 12 e 17 della campagna '95, in seguito alla fusione 
dei ghiacci del Ross Ice Shelf 
Utilizzando i dati della zona W del Mare di Rosso in maniera "solo 
indicativa" si è identificata una seconda zona di forte apporto localizzata in 
prossimità del Drigalsky Glacier: quest'ultima rappresenta il secondo input del 
sistema. 
In Fig. 43 gli input sono rappresentati dalla zona A, per il RIS e dalla zona 
B, per il Drigalsky Glacier. 
Partendo da queste impostazioni iniziali si sono effettuate una serie di 
elaborazioni numeriche, variando il tempo di elaborazione. Qui di seguito saranno 
mostrati solo i Runs più significativi e cioè quelli riferiti ai livelli l 00, 300 e 500 
metri, per un periodo di integrazione di l 00 giorni. 
Le aree con i tre valori differenziati del particolato hanno dato origine, in 
tutti i test numerici, a forti gradienti e già dopo 60 giorni di integrazione il 
modello non è riuscito ad amalgamare la zona con alta concentrazione di 
particolato, da quella a basso contenuto. Prolungando il periodo di elaborazione a 
l 00 giorni e, smussando i campi iniziali, si sono ottenuti risultati accettabili dal 
confronto con le carte distributive risultanti dali' analisi sperimentale, in quanto i 
gradienti si sono notevolmente attenuati. 
Nel Run riferito allivello 500 compaiono delle zone bianche nel mezzo del 
bacino del Ross, le quali rappresentano parti di fondo marino a profondità 
inferiore ai 500 metri. 
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Fig. 43- Apporto di S.P.M. per fusione dei ghiacci 
In Fig. 44 è visualizzato il risultato dell'elaborazione nwnerica a livello 100 
per un periodo di integrazione di l 00 giorni. Da questo Run si possono trarre due 
importanti considerazioni: 
l) E' osservabile un forte gradiente lungo il Ross Ice Shelf dovuto alle 
condizioni di contorno impostate. 
2) Si notano le deformazioni subite dalle aree di suddivisione del T.S.P.M., 
cioè le zone A, B e C di impostazione iniziale (Fig. 41 ), per effetto della 
circolazione idrodinamica. Possiamo riassumere in quattro punti gli effetti di tale 
deformazione: 
v' Effetto pulente del ramo Circumpolare Antartico (Ross Gyre ), identificabile 
nella lingua che si estende dal largo della costa della Terra di Marie Byrd 
lungo il Ross Ice Shelf, smorzandosi intorno ai 180°. 
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v" Effetto topografico della CDW che genera un max locale in H1 come fosse 
un parte di lingua distaccata 
v" Estensione dell' area compresa tra le isolinee 1.4 e 1.6, legata alla presenza 
dei banchi (Crary Bank:, Pennell Bank:, Mawson Bank) 
v" Effetto dell'input costante da sotto il RIS che genera due lingue in direzione 
divergente: 
• la prima è diretta verso est e si raccorda con la lingua di cui si è parlato 
al punto a, generando un segnale che indica una via di uscita dal bacino 
del Ross; 
• la seconda è diretta verso il Drigalsky Glacier andando ad alimentare il 
massimo relativo localizzato nella Baia di Terra Nova (H2) . 
Particolato sospeso 
Giorni 1 00 Profondità 100 m 
D 
Ross Ice Shelf 
CONTOUR FRO}.( O TO 3.9 BY . l 
Fig. 44- Caso2: run per il livello l 00 con integrazione di 100 giorni 
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- Run 300 
In Fig. 45 è visualizzato il risultato dell'integrazione numerica per un 
periodo di l 00 giorni riferita ad una profondità di 300 metri. Anche in questo caso 
si possono fare alcune importanti considerazioni: 
l) Si nota l'intrusione dell'input del materiale particolato sospeso totale 
dalla base del Ross Ice Shelf sotto la massa ghiacciata. 
2) Osservando la direzione media della lingua possiamo valutare con quali 
modalità il T.S.P.M. tende ad incunearsi sotto il Ross Ice Shelf 
3) E' possibile notare nelle vicinanze della costa occidentale, a S di Ross 
Island, la diffusione del particolato sospeso sotto i ghiacci. I valori concentrativi 
tendono a zero. 
4) In A, zona di input, è visibile un'area di stasi dove il parti colato tende a 
concentrarsi diffondendosi più velocemente in direzione N-S che non E-W. 
5) E' visibile in F un fronte generato dall'incontro delle acque del RIS più 
fredde, con quelle circumpolari più calde. 
- Run 500 
In questa elaborazione· numerica, come per le precedenti si è eseguito un 
Run per un periodo di l 00 giorni ma, in questo caso, il livello batimetrico è stato 
assunto uguale a 500 metri. 
La rappresentazione grafica dell' output del modello (Fig. 46) risulta più 
complessa dei casi precedenti per una serie di motivi: 
l) L'area di reale distribuzione del parti colato sospeso è interrotta in più 
punti del bacino del Mar di Ross, precisamente in quelle zone dove la batimetria è 
inferiore ai 500 metri. 
2) Il particolato sospeso totale tende a diffondersi in modo evidente sotto il 
Ross Ice Shelf 
3) Il massimo valore concentrativo (H) è distinguibile nella zona di input, 
mentre sotto il ghiaccio dello shelf il parti colato tende a seguire le isobate. 
4) Esistono altri massimi relativi localizzati in H2, nelle vicinanze del RIS e 
in H3, presso Ross Island. 
6) La zona A, area di stasi per il particolato, ha un'estensione maggiore di 
quella osservata nel Run precedente. 
7) La diffusione del particolato sotto il Ross Ice Shelf ha dei limiti 
stabiliti dalla scarsa conoscenza della topografia. 
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Particolato sospeso 
Giorni 1 00 Profondità 300 m 
Ross Ice Shelf 
CONTOUR FROM O TO 4.2 BY .1 
Fig. 45- Caso 2: run per il livello 300 con integrazione di 100 giorni. 
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Particolato sospeso 
Giorni 100 Profondità 500 m 
CONTOUR FRO)I l TO 4.2 BY .l 
Fig. 46 - Caso 2: run per il livello 500 con integrazione di l 00 giorni. 
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12. CONCLUSIONI 
Dal punto di vista sedimento logico è stato dimostrato l'effetto barriera 
costituito da forti variazioni nelle caratteristiche tennoaline delle acque (Fig. 47). 
Questo è molto evidente nelle acque antistanti il Ross Ice Shelf con concentrazioni 
elevate in sospeso sopra il tennoclino e bassi valori subito sopra lo stesso. Nella 
sezione proposta sono riportati i risultati medi riscontrati in due settori influenzati 
da condizioni idrodinamiche diverse. Vicino al Ross Ice Shelf la differenza in 
materiale sospeso tra le acque superficiali e quelle intennedie risulta dell'ordine 
del 57% e il materiale che non si trova ai 250 m di profondità è trasportato 





76" 00' s n · oo· Latiude 76" 00' 
Fig. 47 -Risultati medi riscontrati in due settori influenzati da condizioni idrodinamiche differenti 
Diversa è la situazione nella parte bassa della colonna d'acqua, con un 
incremento del 14% a 450 m ed un ulteriore 14% sul fondo; questo progressivo 
aumentare della concentrazione non può che essere legato ad apporti laterali da 
identificare (DISW ?, SISW ?), e solo in parte ad apporti per risospensione. Se 
consideriamo i dati relativi alle acque più vicine alla scarpata, lungo la colonna 
d'acqua si ha una diminuzione nella presenza di sospeso che raggiunge il 60% a 
400 m; un incremento sul fondo dell' 8% potrebbe essere legato a fenomeni di 
. . 
nsospens10ne. 
Dai risultati ottenuti si potrebbe ipotizzare come, il 40% del sospeso perso 
nelle acque meno profonde, potesse essere dovuto ad un trasporto verso W legato 
al movimento dell ' Antarctic Circumpolar; il 20% di variazione che si verifica 
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nelle acque intermedie potrebbe essere legato al fluire verso il RIS delle acque che 
costituiscono il W arm Core. 
E' evidente come il materiale sospeso utilizzato come tracciante abbia 
permesso di delineare una situazione diversa tra le acque direttamente influenzate 
dal RIS e quelle d'altura che risentono dalla Circumpolar Deep Water (CDW), 
ponendoci nelle condizioni di caratterizzare, e seguire, un flusso di sospeso che 
traccia il movimento delle DISW: questo ha indicato un limitato fluire delle stesse 
verso nord ed un trasporto di maggiore importanza in direzione NW ali' altezza del 
75 °S. 
L'analisi sperimentale del particolato sospeso e dei dati fisici relativi alle 
Campagne '91 e '95 ci ha permesso inoltre di intravedere alcuni eventi che 
contribuiscono alla formazione delle masse d'acqua ed alla loro evoluzione~ con il 
contributo dell'elaborazione numerica abbiamo potuto verificare I' importanza 
degli stessi, ponendoli in qualità di forzanti del sistema. 
I principali caratteri emergenti dalla nostra analisi possono essere così 
schematizzati: 
./ Il modello di diffusione messo a punto per i nostri esperimenti numerici è 
essenzialmente estivo e basato su due anni di indagine. In queste condizioni si 
è evidenziato come il modello fisico possa essere applicato alla distribuzione 
del materiale particolato sospeso nel Mare di Ross. Il flusso di particolato è 
senza dubbio influenzato da fattori stagionali che condizionano l'apporto di 
energia solare per irraggiamento, l'estensione e lo spessore dei ghiacci, la 
stabilità della colonna d'acqua e le condizioni meteorologiche . 
./ Esistono interessanti relazioni tra i dati elaborati con la strumentazione posta 
sui moorings correntometrici e il modello di diffusione. Dall'esame delle carte 
di temperatura e salinità rappresentanti i risultati d eli' elaborazione numerica, 
si può osservare un'alta variabilità spaziale e la presenza di alcune strutture 
chiuse, alcune delle quali possono essere associate a vortici, mentre lungo la 
verticale, si nota la presenza di una forte stratificazione. In generale, è da 
mettere in evidenza la presenza di uno strato superficiale composto da acque 
calde e salate nella zona più costiera. Le misure correntometriche mostrano 
una forte componente baroclina e rilevano la presenza di shears verticali, che 
sono alla base d eli' origine dei vortici esistenti nel Mare di Ross 
./ Mettendo a confronto le carte di distribuzione dell' SPM, ottenute 
sperimentalmente, con i risultati dei test numerici, nei quali sono stati imposti 
concentrazioni mediate ed input localizzati del materiale sospeso, è stata 
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defmita con maggior precisione la circolazione dello stesso e, quindi, 
approfondite le conoscenze generali sulla dinamica delle masse d'acqua nel 
Mare di Ross. Nell'area settentrionale, in prossimità della scarpata 
continentale, è stata individuata una massa d'acqua assimilabile alla WCW, il 
cui nucleo è posto a circa 300 m di profondità. Essa sembra provenire dal 
quadrante nord orientale e dirigersi all'interno dell'area investigata. L'alta 
percentuale di materiale particolato sospeso inorganico, per questa massa 
d'acqua, fa supporre la presenza di un grosso quantitativo di particelle 
biogeniche silicee. I risultati dei Runs effettuati e delle carte dimensionali e 
quantitative dell' SPM. sembrerebbero indicare il tratto di mare in prossimità 
della scarpata, e precisamente in corrispondenza dei Mawson e Crary Banks, 
come più ricco in particolato rispetto alle acque medio-profonde lontane dal 
fondo. Tutto ciò può indurre a considerare questa zona come un'area di 
convergenza per le acque provenienti dalla piattaforma e le acque della WCW. 
La presenza di un esteso fronte termoalino è stata individuata in entrambe le 
campagne d'indagine. L'esistenza di tipologie spettrali plurimodali in 
corrispondenza del fondo marino, permette di ipotizzare un effetto della 
corrente profonda, capace di risospendere il ·Sedimento superficiale con 
formazione di più mode. 
In prossimità del RIS, e precisamente dove è stato localizzato il forte apporto 
di particolato sospeso nelle acque in seguito alla fusione dei ghiacci, la 
diffusione tende ad essere caratterizzata dalla CDW, che si spinge 
riscaldandosi verso il RIS, e dalla ISW, più fredda e diretta verso N. 
Dall'esame delle elaborazioni numeriche di T, S, V eU con rappresentazioni 
secondo sezioni verticali in prossimità del RIS, si può evidenziare una 
inserzione ad impulsi, che potrebbe originare il gyre a scala di sottobacino e 
fornire la quantità di "sale" necessaria alla formazione delle HSSW . 
./ Altro fattore importante da prendere in esame è la situazione distributiva 
simulata dal modello sotto i ghiacci del RIS. I test numerici hanno dato 
risultanti interessanti, ma la loro attendibilità è soggetta ad una importante 
limitazione, consistente nella scarsa conoscenza delle caratteristiche di questa 
fascia di mare. 
Per concludere, si può ipotizzare che una futura strategia di studio potrebbe 
consistere nell'implementare il modello di diffusione con opportuni upgrades, al 
fine di ottimizzarlo, per ottenere una simulazione del materiale particolato sospeso 
indipendente dal singolo evento stagionale. 
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Queste considerazioni, e le precedenti formulate nel corso di questo lavoro, 
pongono un forte accento sui movimenti suborizzontali che sembrano essere di 
entità superiore a quelli verticali. 
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Tab. l- Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
! l 
l 
Tot. l Inorg. 
l % l Organ. 
Stazione Pro f. Long. Lat. l m gli l m gli m. m gli 
2/SUP. -2 169.020 -76.6761 1.3267 l 0.6533 49 0.6800 
2ITERMO -48 169.020 -76.676! 1.0267 
l 0.3633 35 0.6700 i 
2IINT. -300 l 169.020 l -76.676 l 0.9133 l 0.3300 l 36 0.5833 l 
21FONDO l -802 l 169.020 -76.676! 0.7600 i 0.1533 l 20 0.6067 ' ! 
3\SUP. l -1 l -77.201 l 2.0150 l 1.0400 ! 52 l 0.9750 i 170.123 l l 
3!TERMO -100 ! 170.123 l -77.201 i 2.2200 0.9500 ! 43 1.2700 
3iiNT. l -300 170.123 l -77.201 i 0.7600 0.2733 i 36 0.4867 l 
3iFONDO -830 170.123 l -77.201 l 1.5600 i 0.9667 l 62 l 0.5933 ! l 
4:SUP. l -l l 171.335 i -77.130 ! 2.0650 l 1.1100 l 54 i 0.9600 l 
4iTERMO l -60 l 171.335 -77.130 l 2.6200 l 1.9250 l 73 l 0.6950 
4\INT. -400 \ 171.335! -77.130 i 1.5900 0.8200 ! 52 0.7700 
4iFONDO \ -760 l 171.335 -77.130 l 1.0367 • 0.3933 l 38 l 0.6500 l l 
s;sUP. -l J 172.718 -77.199 i 1.2286 i 0.6893 56 0.5393 l 
5ITERMO ! -75 1172.718 -77.199 l 1.7481 i 1.0370 59 l O. 7111 i 
51INT. -200 l 172.718 -77.199 l 1.1233 i 0.2933 26 0.8300 l 
5I FONDO -662 /172.718 -77.1991 1.4033 l 0.5200 l 37 0.8833 l 
6ISUP. -1 174.089 -77.312 f 1.3433 l 0.9233 69 0.4200 
6ITERMO l -70 174.089 -77.312 l 1.5767 l 0.4133 26 l 1.1700 
6liNT. -300 i 174.089 -77.312 l 1.5667 l 0.3200 20 1.2467 
6IFONDO \ -549 l 174.089 -77.312 : 1.7500 i 0.4800 l 27 l 1.2700 i 
7JSUP. l -l i 175.305 -77:405 : 1.6600 0.5100 l 31 l 1.1500 l l 
71TERMO -75 l 175.305 l -77.405 ' 1.4900 i 0.7133 l 48 0.7767 i 
7IINT. -75 l 175.305 l -77.405 i 0.9367 ! 0.6133 l 65 l 0.3300 ! 
7IFONDO -653 175.305 -77.405 ' 1.7433 
l 0.9000 l 52 0.8433 l l 
8ISUP. l -l 176.705 -77.458 i 1.3033 l 0.5333 l 41 0.7700 l l 
8:TERMO l -50 176.705 -77.458 1 1.2300 l 0.4600 l 37 0.7700 i l 
8iiNT. l -400 176.705 -77.458 i 1.3300 l 0.6267 l 47 i 0.7033 l 
&!FONDO i -642 176.705 l -77.458; 1.4267 i 0.4067 l 29 l 1.0200 
9lSUP. l -1 l 177.732 -77.665 l 1.8400 0.6750 l 37 l 1.1650 l 
9TERMO -90 l 177.732 -77.665 l 1.6680 l 0.7520 45 l 0.9160 l 
9INT. -383 ' l 1.6240 l 0.7120 l 44 l 0.9120 i 177.732 l -77.665 l l 
9 FONDO i -758 l 177.732 -77.665 i 1.3400 l 0.3360 l 25 l 1.0040 i l l 
IO SUP. -1 l 179.032 l -77.867 i 2.5111 l 1.0833 l 43 l 1.4278 
IOTERMO -90 l 179.032 -77.867 i 2.1050 ! 1.1600 55 0.9450 
10 INT. -300 l 179.032 l -77.867 1.9400 l 0.7640 l 39 1.1760 
10 FONDO -623 l 179.032 -77.867 i 2.2840 l 0.9880 j 43 1.2900 
Il SUP. -l l 180.228 l -77.867 j 1.8600 0.6600 l 35 1.2000 
11 TERMO -75 l l ! : 180.228 l -77.867 ; 1.9500 0.8700 ! 45 1.0800 
11 RIS W -340 l 180.228 l -77.867 1.1120 0.6320 l 57 0.4800 
11 INT. -500 180.228 l -77.867 2.0240 0.7320 36 1.2920 
11 FONDO -676 ' 180.228 l -77.867 1.5480 0.7840 i 51 0.7700 
Tab. l -Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
l l Tot. l Inorg. l % i Organ. l l Stazione Prof Long. l Lat. 
l 
m gli i mg/1 l in. l mg/1 
13 SUP. l -1 181.566 l -77.999 4.3133 l 1.6933 39 l 2.6200 l 
13 TERMO -100 181.566 l -77.999 3.7850 ! 2.1900 l 58 l 1.5950 
13IINT. l -350 181.566 l -77.999 1.9360 l 1.5200 79 l 0.4160 l 
13jFONDO l -703 181.566 l -77.999 2.6840 ! 2.2000 l 82 l 0.4840 
' 
l 
15\SUP. -1 l 182.819 i -78.057 5.4800 4.6467 i 85 l 0.8333 
15ITERMO -100 182.819 i -78.057 ; 2.6950 i 46 ! 3.1150 5.8100 i l l 
15\INT. i -400 l 182.819 i -78.057 3.8600 1.7560 i 45 i 2.1040 l l 
15!FONDO l -608 182.819 i -78.057 3.9680 i 2.4040 l 61 i 1.5700 l 
17ÌSUP. ! -1 l 186.399 l -78.040 3.0650 l 1.0700 l 35 l 1.9950 ' i 
17ITERMO l -40 l 186.399 j -78.040 1 2.5350 i 1.6700 i 66 l 0.8700 ! 
17 INT. l -200 l 186.399 \ -78.040 2.2720 1.7160 l 76 i 0.5500 ! 
17!FONDO l -530 l 186.399 : -78.040 2.6320 l 1.8520 l 70 l 0.7800 l 
18ISUP. ! -1 188.006 i -78.060 1.6600 1.4150 l 85 l 0.2450 
18 1TERMO -50 l 188.006 i -78.060 1.2533 0.5300 l 42 l J 0.7233 
18 INT. -220 188.006 l -78.060 1.2300 i 0.9667 79 i 0.2633 i l 
18 FONDO l -472 188.006 l -78.060 1.1333 l 0.3300 i 29 ! 0.8033 l 
19 SUP. ! -1 189.712 \ -78.103 1.4960 ! 0.5320 l 36 l 0.9700 i 
19:TERMO ! -50 189.712! -78.103 1.3433 ! 0.6400 ! 48 l 0.7033 i 
19 INT. i -300 189.712 ! -78.103 1.5000 l 1.2700 85 l 0.2300 i 
19IFONDO -556 l 189.712 l -78.1031 0.9500 l 0.3700 39 l 0.5800 l l 
20 SUP. j -1 i 191.517! -78'.099 i 1.8160 l 0.7720 l 43 l 1.0500 l 
20ITERMO l -75 191.517 l -78.099 i 1.7933 1.0800 i 60 l 0.7133 i 
20 INT. l -300 191.517 \ -78.099 \ 1.4467 0.6300 l 44 l 0.8167 l 
20 FONDO l -583 ! 191.517 l -78.099 i 1.5800 j 1.0900 i 69 ! 0.4900 l l 
211SUP. ! -1 193.147 l -78.113 1.5100 l 1.1233 74 l 0.3867 l 
21 TERMO -40 193.147 l -78.113 2.0700 i 1.3800 67 l 0.6900 i l 
21jiNT. -450 193.147 i -78.113 1.2967 l 0.9100 l 70 l 0.3867 l 
21IFONDO l -554 l 193.147 l -78.113 l 1.6433 ! 0.8933 l 54 l 0.7500 l 
22\SUP. l -1 193.644 l -77.656 i 1.4633 l 0.6800 l 46 i 0.7833 l ! 
22!TERMO -25 l 193.644 i -77.656 2.0700 ! 1.2400 l 60 l 0.8300 ; 
22!FONDO l -445 193.644 l -77.656 l 1.6267 l 1.2767 ! 78 i 0.3500 l l l 
23jSUP. -1 l 194.17 5 i -77.546 l 1.0433 l 0.5767 l 55 l 0.4600 i 
23 TERMO -75 i 194.175 t -77.546 l 1.4133 l 0.6267 i 44 l 0.7800 ! 
23IINT. l -200 l 194.175 i -77.5461 1.2500 l 0.5833 ! 47 0.6667 i l 
23jFONDO ' 
-442 l 194.175 ! -77.546 l 1.5467 i 0.7433 48 ì 0.8100 l ! 
24!SUP. l -1 ! 193.717 i -77.370! 1.1500 l 0.7233 l 63 1 0.4267 ' l 
24!TERMO -25 1193.717! -77.370 l 1.2200 l 0.6533 ! 54 j 0.5667 l l 
24liNT. 
-200 i 193.717 i -77.370 : 1.0200 0.8033 i 79 ! 0.2167 
24 1FONDO -425 193.717: -77.370 1.4667 1.2800 i 87 ! 0.1867 l ! 
25·SUP. -1 191.091 ' -77.386 1.5600 
' 
1.0367 i 66 0.5233 
25!TERMO -25 191.091 ; -77.386 : 1.3867 0.7933 57 0.6000 
Tab. l- Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
l l Tot. l Inorg. l % Organ. Stazione Pro f. Long. l Lat. l m gli mg/1 m. m gli 
251INT. -350 191.091 -77.386 0.8000 0.4000 50 0.4000 
25ìFONDO -553 191.091 -77.386 0.7367 0.3533 48 0.3900 
26lSUP. -1 191.466 l -77.699 1.1167 0.8867 l 79 l 0.2300 
26!TERMO l -25 191.466 l -77.699 1.1500 0.4933 43 l 0.6567 
26iiNT. -350 191.466 l -77.699 1.9300 l 1.4033 l 73 l 0.5267 
26iFONDO -562 191.466 l -77.699 0.7867 l 0.4100 52 l 0.3767 
27:SUP. -1 191.569 l -77.896 1.9633 1.5300 78 l 0.4333 l 
27!TERMO -50 191.569 i -77.896 2.3200 1.1333 49 1.1867 
27,JNT. 
-350 191.569 ! -77.896 1.0600 0.3867 l 36 l 0.6733 
27lFONDO -566 l 191.569 l -77.896 0.9100 0.7633 l 84 l 0.1467 
28'SUP. -1 189.579 l -77.885 2.3167 1.1167 i 48 1.2000 i i 
28'TERMO -25 189.579 i -77.885 2.1100 1.3900 66 0.7200 
28:JNT. -300 189.579 : -77.885 1.9067 1.5600 l 82 i 0.3467 
28iFONDO -450 189.579 i -77.885 1.8533 0.9433 l 51 ! 0.9100 l l 
29,SUP. -1 189.144 i -77.526 2.1933 1.3767 l 63 0.8100 
29:TERMO -25 189.144 l -77.526 3.1367 2.9567 l 94 l 0.1800 
29\INT. -300 189.144 l -77.526 1.6667 1.4967 l 90 ! 0.1700 
29:FONDO -532 189.144 l -77.526 1.9800 1.7100 86 i 0.2700 
30!SUP. -1 186.478 l -77.570 1.8600 1~6233 ! 87 l 0.2367 l 
30:TERMO -40 186.478 i -77.570 1.6367 1.1300 l 69 0.5067 l 
30JINT. -400 l 186.478 i -77.570 1.0733 l 1.0000 l 93 ! 0.0733 
30iFONDO l -527 186.478 l -77.570 l 0.8433 0.5800 i 69 l 0.2633 l l 
32:SUP. -1 '184.996 l -77.815 2.2000 1.1533 l 52 l 1.0467 l ! 
321TERMO -25 184.996 l -77.815 1.2433 0.6633 l 53 ! 0.5800 l 
32liNT. -300 184.996 \ -77.815 1.3000 0.7633 59 l 0.5367 
32iFONDO -556 184.996 l -77.815 1.1867 0.7900 
i 67 l 0.3967 l 
35!SUP. -1 183.107 l -77.832 1.8567 0.8367 45 l 1.0200 
35:TERMO -25 183.107 l -77.832 2.5600 1.3833 54 l 1.1767 l l l 
35iiNT. l -400 l 183.107 i -77.832 l 1.3400 0.6767 l 50 i 0.6633 l l l 
35:FONDO l -606 183.107 ! -77.832 ! 2.3600 1.1967 l 51 i 1.1633 
36'SUP. l -1 184.086 l -77.813 l 1.6000 0.6300 l 39 l 0.9700 f 
36'TERMO -25 184.086 : -77.813 1.9133 1.3033 l 68 J 0.6100 l 
36:1NT. 
-480 184.086 i -77.813 l 1.1500 l 0.7133 i 62 0.4367 l l 
36,FONDO 
-570 l 184.086 i -77~813 l 1.4433 l 1.1467 
l 
79 0.2900 i l 
38~SUP. i -1 l 183.295 ! -77.614 l 1.8967 t 0.6000 j 32 i 1.2967 i 
38TERMO l -30 183.295 t -77.614 i 1.6400 i 1.1933 i 73 0.4467 
38'INT. l -480 183.295 \ -77.614 ! 2.4667 0.8100 l 33 1.6567 l 
38: FONDO j -600 183.295 ! -77.614 l 2.2533 0.6200 ! 28 : 1.6333 
39 SUP. i -1 l 183.289 i -77.553 j 2.0133 1.2767 i 63 0.7300 
39TERMO l -50 l 183.289 ; -77.553 i 1.7667 0.7567 43 1.0100 
391NT. ! 480 i 183.289 ! -77.553 0.7667 0.3967 l 52 0.3700 
Tab. l- Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
l T o t. l Inorg. % Organ. Stazione Pro f. Long. Lat. l mg/1 mg/1 m. mg/1 
39)FONDO -597 183.289 -77.553 1.3867 0.7233 52 0.6700 
40iSUP. -1 182.504 -77.526 1.9800 0.8167 41 1.1633 
40!TERMO -50 182.504 -77.526 1.8633 0.7467 i 40 1.1100 
40IINT. -400 182.504 -77.526 1.1000 0.7067 64 0.3933 
40!FONDO -631 i 182.504 ! -77.526 1.7767 0.5433 i 31 1.2400 ; ! ! 
4IiSUP. -1 182.541 -77.709 1.5100 0.4533 l 30 l 1.0567 i 
411TERMO -100 182.541 -77.709 1.5067 1.1733 l 78 l 0.3400 l 
41jFONDO -643 l 182.541 -77.709 1.0800 0.5500 l 51 l 0.5300 
42lSUP. -1 l 182.541 -77.709 1.8200 l 0.7833 i 43 l 1.0367 
42!TERMO -30 l 182.541 -77.7091 1.9900 l 1.1033 l 55 i 0.8867 l ! 
42:INT. ! -soo r 182.541 , -77.709 1 1.5767 l 1.5067 t 96 l 0.0700 l i 
42 1 FONDO ! -643 l 182.541 l -77.709 ' 1.9433 0.8300 i 43 l 1.1133 ! 
43;SUP. -1 l 181.475 -77.835 1.9533 1.7833 ! 91 l 0.1700 i 
43iTERMO -50 l 181.475 -77.835 2.3367 2.1700 l 93 i 0.1667 l 
43\INT. -520 181.475 -77.835 1.0900 0.8600 l 79 0.2300 l 
43iFONDO -695 181.475 l -77.835 1.2600 1.1867 l 94 l 0.0733 l 
44!SUP. -l l 180.574 -77.781 ' 3.1567 1.8100 l 57 l 1.3467 
44!TERMO -25 180.574 -77.781 3.2067 2.1800 68 1.0267 
44liNT. -450 180.574 -77.781 1.6067 L3967 87 0.2100 
47tSUP. -l l 181.651 -77.653 l 1.8133 1.5333 ! 85 0.2800 
47iTERMO 
-100 l 181.651 . -77~653 j 1.9767 l 1.6567 l 84 l 0.3200 ! 
4TINT. -500 l 181.651 l -77.653 i 2.0233 1.5233 l 75 l 0.5000 
471fONDO -673 l 181.651 -77.653 l 2.1267 1.9367 l 91 l 0.1900 l 
48!SUP. -1 181.668 -77.435 l 2.0767 1.3667 l 66 0.7100 l 
48;TERMO -25 181.668 -77.435 l 2.2667 2.2167 98 0.0500 
48iiNT. -500 181.668 -77.435 1.1900 1.1333 l 95 0.0567 l 
481FONDO i -639 181.668 l -77.435 ì 1.2133 1.0067 l 83 0.2000 i 
49iSUP. l -l 180.507 -77.278 i 2.0133 1.0567 i 52 0.9500 ! l 
49!TERMO l -25 l 180.507 -77.278 l 1.8667 1.5300 l 82 ! 0.3367 
49iiNT. -460 l 180.507 -77.278 l 1.1000 1.0200 i 93 0.0800 
49!FONDO -656 ! 180.507 -77.278! 1.0633 0.8467 l 80 l 0.2100 
50ISUP. l -1 179.110 -77.283 l 1.1433 0.4067 l 36 l 0.7000 l 
50JTERMO -25 1179.110 -77.283 T 0.7233 0.5933 j 82 l 0.1300 l 
SO,JNT. l -420 i 179.110 -77.283 l 0.9400 0.6367 l 68 ! 0.3033 
50!FONDO l -721 ! 179.110 -77.283 l 1.1100 0.8000 l 72 i 0.3100 l 
51:SUP. i -1 ! 179.588 -77.072 l 2.5900 l 1.7167 l 66 i 0.8733 ! 
5I:TERMO j -25 l 179.588 -77.072 l 1.4000 r 0.7433 ! 53 l 0.6567 
51!INT. ' -480 l 179.588 -77.072 ! 1.5700 1.0867 69 l 0.4833 i i 
51!FONDO l -686 ! 179.588 -77.072 i 1.2100 0.8700 72 l 0.3400 
52 1 SUP. -1 i 180.577 -77.073 i 2.0033 1.6100 80 : 0.3933 
' 
52TERMO -25 i 180.577 -77.073 1.5733 1.1500 73 0.4233 
Tab. l- Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
Prof.l l Tot. ! Inorg. l % Organ. Stazione Long. l Lat. mg/1 mg/1 in. mg/1 
52 INT. -347 180.577 -77.073 2.2767 1.4567 64 0.8200 
52 l FONDO -696 180.577 -77.073 1.0367 0.4633 45 0.5800 
53ISUP. -1 181.285 -77.078 1.4700 l 1.4333 98 0.0367 
53ITERMO -50 181.285 l -77.078 1.1167 0.8700 78 0.2467 
53jiNT. -350 181.285 l -77.078 1.8489 1.8178 98 0.0311 
53 l FONDO -610 181.285 -77.078 1.5833 1.4400 91 0.1433 
54:sUP. -1 l 181.630 -77.281 2.3767 l 1.7900 75 0.5867 
54jTERMO l -50 l 181.630 l -77.281 1.1933 l 0.9233 77 0.2700 l 
54!HW -180 181.630 l -77.281 1.0000 0.4200 l 42 0.5800 
54!INT. -490 l 181.630 ! -77.281 2.1667 1.6967 l 78 0.4700 l 
54 l FONDO -605 ! 181.630 ! -77.281 2.0333 l 1.5533 l 76 0.4800 
55jSUP. -1 ' 183.335 l -77.275 1.0233 0.5533 l 54 0.4700 
55ITERMO -50 183.335 -77.275 2.1133 1.7800 l 84 0.3333 
55IINT. -400 183.335 l -77.275 1.5333 l 1.3933 l 91 0.1400 l 
55 FONDO l -610 183.335 l -77.275 1.4400 1.3800 l 96 0.0600 
56 SUP. l -1 184.843 l -77.261 l 1.5900 0.4300 l 27 1.1600 l 
56 TERMO -40 184.843 l -77.261 2.9900 1.8167 61 1.1733 
56liNT. -460 184.843 l -77.261 1.1067 0.1400 13 0.9667 
56jFONDO -556 184.843 i -77.261 0.8533 0.5067 59 0.3400 
60iSUP. -1 184.476 l -76.836 l 1.5733 1.2833 82 0.2900 
60iTERMO -25 184.476 -76.836 1.0967 0.9867 1 90 0.1100 
60IINT. -420 184.476 -76.836 2.6000 1.5133 ' 58 1.0867 l l 
60iFONDO -582 184.476 -76.836 l 1.8867 0.6700 36 1.2167 
6IjSUP. -1 183.172 -76.873 1.1800 0.6667 i 56 0.5133 l 
6IjTERMO -40 183.172 -76.873 1.1667 l 0.5500 47 l 0.6167 
61 INT. -450 183.172 -76.873 1.2533 0.5467 44 0.7000 
61jFONDO -564 183.172 -76.873 0.9267 0.4767 l 51 0.4500 j 
62jSUP. l -5 183.330 -77.0791 1.2000 0.5600 47 i 0.6400 
62!TERMO -200 183.330 -77.0791 1.5867 0.5333 l 34 1.0600 
62iiNT. -430 183.330 -77.079 i 1.4400 1.2400 l 86 0.2000 
62IFONDO -618 183.330 -77.079 1.9867 1.4900 75 0.4967 
63ISUP. -1 182.145 -76.867 l 1.2367 0.7900 i 64 0.4467 
63 INT. l -100 
l 
182.145 -76.867 1.8000 l 1.4200 i 79 l 0.3800 
63!INT. 2 -470 182.145 -76.867 l 1.2533 1.0633 l 85 0.1900 
63IFONDO l -571 l 182.145 -76.867 l 0.7167 0.4500 i 63 l 0.2667 
64!SUP. l -1 l 180.694 -76.832 i 1.4667 1.3000 l 89 0.1667 l 
l 
! 
64!TERMO j -90 ! 180.694 -76.832 0.5400 0.4600 
! 
85 0.0800 
64iiNT. l -450 180.694 -76.832 1.0533 0.9600 l 91 0.0933 
64\FONDO j -677 l 180.694 -76.832 2.6000 2.3567 l 91 0.2433 
65ÌSUP. l 
-5 l 180.843 -76.501 0.9100 0.5000 i 55 0.4100 l l 
65iHW ! -200 i 180.843 -76.501 1.1300 0.6667 i 59 0.4633 
Tab. l -Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
l Prof. i l 
Tot. Inorg. l % Organ. Stazione Long. i Lat. i l 
l l mg/1 l m gli m. mg/1 
65 INT. -530 180.843 i -76.501 l 1.2200 i 0.9267 76 0.2933 
65 FONDO -590 !180.843 l -76.501 l 0.5100 l 0.2867 56 0.2233 
67ISUP. l -1 183.771 l -76.508 3.2067 i 2.2500 70 l 0.9567 l l 
671TERMO l -200 l 183.771 l -76.508 l 1.8567 i 1.1767 l 63 0.6800 l 
67\INT -450 183.771 ! -76.508 ' 1.5567 i 1.4700 \ 94 i 0.0867 : ! 
67iFONDO -548 183. 771j -76.508 1.6733 ! 1.5267 l 91 0.1400 l 
68!SUP. -l l 184.582 l -76.502 3.0433 2.3833 l 78 0.6600 
68fTERMO l -40 l 184.582 l -76.502 l 1.6367 1.5133 l 92 l 0.1300 
68!FONDO -581 l 184.582 i -76.502 l 0.2233 0.1700 l 76 l 0.0533 
70:SUP. l -1 l 185.380 l -76.164 l 2.9633 2.1900 l 74 l 0.7733 l 
70iTERMO -40 l 185.380 l -76.164 l 1.6767 1.3600 l 81 ! 0.3167 ! 
' : i 
70!HW l 
-280 l 185.380 i -76.164 l 2.3500 1.3367 l 57 i 1.0133 l 
70iFONDO ) -553 j 185.380 ! -76.164 0.7100 0.5300 l 75 l 0.1800 
71jSUP. -4 tl83.717j -76.168! 4.3600 3.7450 i 86 l 0.6150 l 
711INT. l l -270 J 183.717!-76.1681 1.5667 1.2433 l 79 l 0.3300 
71IINT. 2 l -480 J183.717l -76.168! 1.5200 l 1.4433 l 95 0.0767 
71\FONDO l -545 l 183.717 ! -76.168( 0.7233 : 0.5500 l l 76 0.1733 
72ISUP. i -2 182.828 ! -76.167 i 1.7833 ! 1.1733 l 66 i 0.6100 l l l ! 
72ÌTERMO -27 182.828 l -76.167! 3.1667 2."6500 l 84 l 0.5167 
72liNT. l -490 182.828 l -76.167\ 0.7867 0.5167 66 l 0.2700 i i 
72jFONDO l -592 i 182.828 l -76.1671 0.7733 0.5600 72 l 0.2133 i l 
73ISUP. l -1 i 182.078 i -76.168 l 1.4233 1.3100 l 92 i 0.1133 
73ITERMO l -250 l 182.078 l -76.168 l 1.3367 i 0.5067 ! 38 ! 0.8300 
73IINT. i l l l 1.0267 0.9900 l 96 l 0.0367 l -500 1182.078 l -76.168; l l 
73IFONDO l -634 j 182.078 l -76.168 l 0.9433 l 0.6467 l i 69 l 0.2900 
741SUP. i 
-2.8 i 181.309 l -76.169 1.6067 i 0.7767 ! 48 i 0.8300 ! i 
74iiNT. l l -120 l 181.309j -76.169 1.8733 i 0.6967 l 37 1.1700 ! ! 
741INT. 2 l -490 i 181.309 l -76.169 0.7933 0.4933 l 62 l 0.3000 ! 
74IFONDO i -587 l 181.309! -76.169 1.3533 1.0100 l 75 ! 0.3433 ! 
75!SUP. l 181.291 ! -75.829 l 
l 
0.3333 -1 2.6433 2.3100 87 i i 
75!HW -110 181.291 l -75.829 0.7067 0.4033 l 57 i 0.3100 l 
75iiNT. l -410 181.291 : -75.829 0.5633 0.5033 i 89 l 0.0600 l 
75[FONDO i -477 181.291 i -75.829 0.8033 0.3200 40 l 0.4833 l l l 
76iSUP. -1 182.083 l -75.880 1.7100 
' 
1.3200 l 77 : 0.3900 
76!HW l -110 182.083 l -75.880 1.4667 0.7567 i 52 l 0.7100 l 
761INT. i -450 182.083 i -75.880 1.5733 1.1600 74 0.4133 
76!FONDO ! -585 182.083 i -75.880 1.0500 0.9467 l 90 i 0.1033 : i 
77!SUP. l -5 182.840 ! -75.835 3.1967 . 2.7167 85 
l 
0.4800 l l 
77:INT. l -140 182.840 i -75.835 2.1667 1.9967 92 i 0.1700 
77 INT. 2 -420 182.840 i -75.835 1.1333 0.6600 : 58 0.4733 
77FONDO -598 182.840 ! -75.835 1.0733 0.9733 • 91 i 0.1000 
Tab. l- Valori del materiale particellato sospeso presente nel Mare di Ross (Antartide) 
l Prof l Tot. l Inorg. 
l % Organ. Stazione Long. Lat. 
mg/1 l mg/1 m. mg/1 
78 SUP. l -5 183.759 -75.840 1.1433 l 0.8867 78 0.2500 
78 INT.1 l -190 183.759 -75.840 1.0133 i 0.6233 62 0.3900 
78 INT.2 l -440 l 183.759 -75.840 3.8867 l 3.0133 78 0.8800 
78IFONDO l -560 l 183.759 -75.840 1.8900 l 1.5533 l 82 0.3367 l 
79 ·sUP. l -l l 183.731 ' -75.501 1.5567 l 0.9967 l 64 0.5600 i 
79 INT. l l -220 ! 183.731 -75.501 0.9067 ' 0.6300 69 0.2767 
79 INT.2 i -520 l 183.731 -75.501 1.5100 i 0.9700 l 64 0.5400 
79 FONDO i -60 l i 183.731 -75.501 2.0400 l 1.6467 l 81 0.3933 i 
80 SUP. l -l l 182.844 -75.501 1.5367 ! 1.0433 l 68 0.5000 l 
80IHW i -120 l 182.844 -75.501 1.2733 i 0.2167 i 17 l 1.0500 
80IINT. : -400 l 182.844 i -75.501 2.1833 i 1.4133 i 65 l 0.7700 l 
80 FONDO : -599 ! 182.844 -75.501 1.5300 
! 
1.2933 85 0.2367 
81 SUP. i -1 i 182.093 -75.497 2.1433 l 1.7433 81 0.4000 j 
81 HW i -100 i 182.093 l -75.497 2.1033 i 0.7400 l 35 1.3633 
81 INT. i -380 l 182.093 -75.497 1.5633 l 1.5267 98 0.0300 
81IFONDO ! -493 182.093 -75.497 1.3967 i 1.3033 93 0.1000 
82 SUP. j -1 l 181.305 l -75.499 2.0700 1.2967 l 63 0.7733 
82 HW l -120 l 181.305 -75.499 1.1533 0.3733 l 32 0.7800 
82 INT. l -440 l 181.305 -75.499 1.6567 '1.3400 ! 81 0.3167 ! 
82 FONDO -510 ! 181.305 -75.499 1.1867 0.2033 l 17 0.9900 
84 SUP. -2 j 182.109 i -75.163 1.6467 1.4467 l 88 l 0.2000 
84 INT. l -140 182.109 -75.163 1.4900 0.8100 l 54 0.6800 l 
84 INT.2 -420 l 182.109 -75.163 1.2333 0.3833 l 31 l 0.8500 
84 FONDO -463 l 182.109 -75.163 1.8967 1.7767 l 94 0.1200 
85 SUP. -1 : 182.838 -75.163 1.5533 0.7733 50 0.7800 
85 INT.1 -200 182.838 -75.163 1.2633 0.3267 26 0.9300 
85 INT. 2 -450 i 182.838 -75.163 0.8367 0.6500 l 78 0.1867 
85IFONDO -499 i 182.838 -75.163 2.2167 1.6500 74 i 0.5667 
86 SUP. -1 i 184.021 -75.175 1.6133 0.5767 36 i 1.0300 
86 INT. -390 l 184.021 -75.175 1.7300 1.3033 l 75 
l 0.4267 l 
86 FONDO -1041 i 184.021 -75.175 1.5067 1.1633 l 77 l 0.3500 
Tab. 2- Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni l Profondità l Media 
l inm 
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Tab. 2 - Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni Profondità l Media l Mediana l Moda Deviazione 
' l 
inm l , l Standard 
11 o 18.51 l 21.37 53.86 0.839 
11 -75 16.66 l 18.78 48.25 ! 0.844 
11 -500 49.88 l 61.72 l 62.63 0.550 
11 -500i 49.03 l 65.68 l 66.17 0.590 
-6761 l 
l l 
11 12.74 l 20.83 l 27.49 l 0.899 
13 o! 51.99 l 66.44 i 88.34 l 0.723 l 
13 
l 
58.48 l 1.002 -100 17.00 l 19.59 l 
13 -350 16.28 i 18.57 30.26 0.710 l 
13 
-7031 11.47 l 15.05 l 23.79 l 0.787 
l ! 
i 55.36 l 0.794 15 i O! 25.15 32.72 
15 -1oo! 20.69 ! 21.25 l 64.38 l 0.924 
17 oi 27.96 46.10 l ! l 78.02 l 1.125 
-401 
l 
17 15.76 l 19.18 42.07 l 0.786 
17 -200 10.31 l 15.03 16.20 0.651 ì 
17 -530 58.42 65.14 73.85 0.485 
18 o 15.65 i 20.62 53.86 1.039 
18 -50 27.51 i 57.28 57.68 1.074 j 
18 -2201 16.32 ~ 17.53 31.97 0.732 
18 -470 8.11 10.85 17.96 0.814 
19 o 17.51 18.67 52.56 0.938 
19 -50 33.70 l 45.00 l 64.30 0.830 
19 -300 12.04 
i 
15.95 ! 18.97 0.672 ; i 
19 -556 11.85 : 17.29 25.14 ' 0.905 i 
20 o' 23.12 ! 27.88 53.86 l 0.845 l 
20 -75 21.20 l 23.63 57.68 l 0.990 i l 
20 -300 5.59 ! 8.73 16.40 l 1.095 
20 l 
-5831 71.63 81.24 l 84.72 l 0.522 i l 
21 o l 27.01 l 43.82 58.01 0.879 
21 -401 48.66 ! 80.69 85.89 0.946 
21 -4501 64.27 : 70.50 70.56 0.299 l 
21 l -5541 21.34 i i 32.92 33.35 0.802 
22 o l 34.39 72.99 73.83 1.198 
22 -251 25.96 50.83 68.01 1.187 
22 l -3001 26.97 47.10 47.60 0.804 
l l 
22 ! -4451 34.00 43.36 50.98 0.700 
23 i o t 13.87 17.83 35.29 0.969 l 
Tab. 2 -Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni j Profondità Media l Mediana l Moda Deviazione 
l in m Standard 
23 -75 13.28 14.70 38.21 0.900 
23 -200 26.33 l 35.98 49.60 0.769 
23 -442 18.22 l 23.56 l 31.36 l 0.746 
24 o! l 9.58 l 10.96 44.44 l 1.164 
24 l -251 21.24 i 26.92 67.09 1.266 
24 i -200 50.26 i 59.12 l 64.38 0.450 
24 ì -425 8.22 l 8.67 ! 21.53 0.985 l l 
25 l o 9.26 l 11.67 l l 26.08 0.872 
l i l 20.72 25 i -350 12.04 13.99 0.677 i i 
25 ! -5531 11.02 i 13.02 l 22.83 0.818 
26 l o 20.86 ! 24.83 l 51.68 0.734 
26 l -25 26.51 51.05 62.74 l 1.070 l 
26 l -350 26.42 42.33 42.65 l 0.740 
26 l -562 13.73 l 17.33 25.67 0.690 
27 l o l 28.02 l 31.21 71.85 0.990 
27 -50 15.10 i 16.54 49.60 0.875 
27 l -350 12.10 l 14.60 l 19.77 0.591 
27 -566 66.43 l 76.63 l i 76.90 0.382 
28 l o 26:23 i 32.51 l 74.87 1.018 i 
28 -25 16.89 l 18.94 ! 48.79 0.941 
28 i -300 31.52 i 45.45 l 46.16 0.580 
28 l -450 9.23 j 11.97 16.27 0.804 
29 o 24.23 45.12 72.84 1.153 
29 l -25 37.32 i 61.65 84.72 1.033 
29 -300! 14.29 l 16.78 27.49 0.700 
29 l -532 i 28.61 i 46.80 48.92 0.805 
30 o l 2"' "'O l 34.37 l 65.27 1.007 l l -'·-' l 
30 l -40! 27.86 l 35.43 l 69.91 l 0.927 
30 l -400/ 48.81 53.76 63.50 0.351 
30 l l l 64.00 64.39 0.689 l -5271 48.76 
32 l o l 41.43 l 51.78 82.82 0.821 ! 
l 
l i 32 
-25! 42.67 l 60.95 83.56 0.894 
i i i 32 l -300! 58.56 ! 78.74 79.10 0.655 l 
32 ! -556! 6.19 i 7.65 15.66 0.797 l ! 
35 o! 52.14 73.43 85.89 0.795 
35 l -25: 35.36 l 52.23 71.17 0.904 
Tab. 2 -Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni 1 Profondità ! Media Mediana ! Moda l Deviazione 
m m l Standard 
l 
35 -4001 15.18 21.21 28.25 0.728 
35 -6061 74.50 87.09 89.57 0.483 
36 l o l 30.40 45.03 82.42 1.094 
36 l l -25: 22.53 28.40 l 68.95 1.034 
l 
-480i l 64.38 l 36 l 49.63 56.40 0.415 ! 
36 -570i 41.94 53.42 67.09 0.796 
38 O! 25.22 31.90 64.38 0.911 
l 
38 l -30i 21.42 25.34 61.78 0.940 
38 l -480! 19.36 22.45 30.68 0.581 
38 
; 
-600' 14.36 ! 15.79 37.18 0.955 i 
39 i o· 29.82 39.72 l 70.87 l 0.900 l 
39 l i -501 47.76 67.21 75.21 l 0.751 
39 l 
l l 
0.635 i -4801 14.98 l 20.48 23.79 
39 -597\ 28.35 l 40.38 53.12 l 0.934 
40 O l 18.18 l 21.02 54.60 0.989 
40 i -50! 22.36 l 28.76 68.95. 1.064 
40 -4001 48.07 55.28 61.78 0.397 
40 -631! 55.30 64.19 70.87 0.416 
l 
l 
41 o: 16.70 ! 18.78 50.98 0.910 
41 l -1ooi 14.51 18.79 33.31 0.737 
41 -4801 13.12 17.00 l 17.00 0.505 
41 -643[ 7.71 9.90 11.80 0.595 
42 l o! 19.29 22.11 46.81 0.800 
42 -3oi 8.98 l 5.75 l 62.62 1.007 
42 -5oo! 53.69 65.22 82.42 0.581 
42 -643! 52.55 72.64 72.84 0.805 
43 o i ! 16.19 18.25 l 51.68 0.969 
43 -5o i 50.40 71.81 76.96 l 0.744 
43 l -520: 69.56 l 72.00 81.30 0.296 
43 -695i 24.82 l 52.80 53.12 1.168 ! l 
44 o l 47.69 l 65.37 i 0.651 i ' 65.58 i 
44 l 17.48 l 19.86 l 45.68 l 0.811 -25: i 
44 -450! 11.51 i 14.94 l 19.24 0.632 i 
44 
-666! 61.66 ! 71.40 l 78.02 0.597 ! 
47 o: 20.62 i 21.31 55.36 0.835 l 
47 -100. 45.92 i 55.85 56.12 0.498 
T ab. 2- Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni Profondità Media Mediana l Moda 1 
mm l l 
47 -500 51.01 69.32 74.84 l 
47 -673 59.32 67.71 74.87 l 
48 o 24.94 38.75 65.27 l 
48 -25 26.39 33.64 62.63 l 
48 -500 60.46 68.12 69.86 i 
48 -6391 69.90 81.91 l 82.42 i 
49 o 32.86 44.94 l 64.30 l 
49 -25 27.31 46.72 l 64.38 l 
49 -460 l 73.28 82.36 i 82.45 l 
49 l -6561 11.51 17.35 l 26.74 : 
50 l o 58.73 76.42 l 87.08 l 
50 l -25 l 46.83 71.48 l 71.81 l 
50 -420 16.63 21.89 l 33.77 i 
50 -721 11.76 18.38 35.19 l 
52 o 42.75 57.07 65.27 i 
52 -25 22.27 29.47 41.05 ; 
52 -3471 50.32 l 66.49 l 67.09 ! 
52 -696 41.35 68.78 72.84 l 
54 o 37.75 53.80 73.85 i 
54 -180 51.30 81.95 82.42 l 
54 -490 11.00 14.70 l 18.30 l 
54 -605 61.23 81.81 82.42 ! 
55 o 35.40 52.66 65.20 l 
55 -50 28.71 42.66 68.01 l 
55 -400j 57.65 68.87 72.84 ! 
55 -6101 42.66 72.34 72.84 l 
56 ol 36.68 43.10 i i 73.85 ! 
56 -401 40.87 65.87 71.85 ! 
56 l -460 80.10 85.83 85.89 : 
56 l -556! 16.73 26.15 l 35.68 ' 
60 o 47.65 70.95 l 72.84 l 
l l 21.63 l 38.74 1 60 -25 17.99 
60 -420 23.02 31.61 i 36.17 : 
60 -582 61.33 64.18 l 82.45 
61 o 45.62 i 51. o l i 72.81 
l 







































Tab. 2- Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni l Pr~fondità Media l Mediana Moda Deviazione 
m m Standard 
61 -450 42.91 62.32 62.63 0.668 
61 -564 8.35 11.00 17.96 0.727 
63 o 19.23 24.14 45.68 0.879 
63 ! -100 24.32 29.46 46.95 l 0.832 
63 l -470 68.65 ! 84.38 84.72 l 0.461 l 
63 l -571 78.10 85.59 86.32 l 0.364 
64 l o 38.71 56.17 68.95 0.792 
64 i -90 49.96 61.39 79.10 0.644 i 
64 ! -450! 58.06 67.83 68.01 l 0.464 i 
64 i -677! 13.59 
l 
18.48 l ..,.., 77 i 1.037 ! : l _,_,. : 
! l 
l l 
65 i -5 36.21 48.28 68.01 0.843 
65 i -2ooj 36.62 1 58.05 58.48 0.727 
65 l -5301 53.74 50.73 73.85 0.382 
65 l 
l 
-590 26.92 40.23 40.37 0.834 
67 l o l 18.58 25.58 46.95 l 0.983 
67 l -200 16.04 l 17.57 31.53 l 0.700 l 
67 1 -4501 15.53 ! 21.40 24.46 0.619 
67 l -548 17.36 ! 30.70 32.86 0.885 
68 l 17.87 l 24.79 4"' ..,.., l 0.906 01 -'·-'-' 
68 i -401 30.23 ) 41.93 53.86 l 0.848 
68 l -500 5.44 l l 5.70 12.40 0.760 
68 l -581 7.84 10.93 17.96 0.945 
70 i Oj 31.51 39.74 56.12 0.764 
70 ! -280 66.35 l 69.37 81.30 0.344 
70 l -5531 64.62 80.09 80.19 0.746 
71 j -4) 25.52 l 37.33 51.68 0.854 




31.97 l 71 l 19.02 l 31.76 0.741 
71 ! -545! 43.34 l 57.55 57.68 ·0.705 ! 
72 
l 
-21 20.66 l 30.32 l 44.91 l 0.900 
72 l -271 28.41 l 45.48 
l ' 0.925 l l 56.01 l 
72 -4901 65.48 l 74.96 74.85 ! 0.400 
72 -592! 30.79 l 48.05 48.25 l 0.839 
73 O l 23.11 
l 
37.05 l 48.92 i 0.890 ! i 
73 -250! 63.76 ! 70.09 75.91 l 0.466 
73 i -500! 9.87 11.23 l 17.96 . 0.730 
Tab. 2 -Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni l Profondità Media 1 Mediana Moda l Deviazione 
~ m m Standard 
73 
l 
0.387 l -634 66.39 72.73 80.45 l 
74 ! 
.., 32.64 50.75 l 57.58 i 0.865 -:> 
74 i -120 42.86 66.73 l 67.09 l 0.794 
74 i -490 50.79 61.64 61.78 ! 0.556 
74 l -587 7.44 11.75 11.83 l 0.667 
75 
; 
30.08 i 0.802 l o 14.47 16.90 
75 
' 
-110 14.07 l 23.20 l 30.26 ! 0.956 
75 l -410 12.94 19.43 19.50 l 0.670 
75 
' 
-477 36.55 l 51.41 l 51.68 i 0.604 
76 o l 7.31 ! 9.16 J 14.42 t 0.718 i i 
76 -110 24.52 ! 46.60 46.95 i 0.987 
76 -450 12.14 l 16.10 ! : 0.686 i l 19.24 l 
76 -585 25.49 l 36.46 ' l ! 57.68 t 0.890 
77 i -5 16.44 18.99 l 46.95 l 0.932 
77 -140 14.61 18.26 24.80 0.689 
i 
77 i -420 70.18 l 79.59 80.19 0.355 
77 1 -598 25.89 33.63 l 40.37 i 0.788 
78 -5 25.64 31.52 l 60.94 l 0.931 
78 : -190 38.20 53.62 l 54.03 l 0.729 
78 -440 18.57 27.18 30.26 l 0.674 
78 -560 12.28 15.99 l l 22.51 0.717 
79 ! o 21.53 31.68 44.91 i 0.888 
79 : -220 22.39 38.45 l 38.74 ì 0.808 
79 f -520 13.18 17.81 l 18.21 0.623 
79 -601 34.59 42.03 ! 45.68 0.524 
80 o 15.07 18.96 ! 37.18 0.823 
80 -120 45.73 70.58 l 70.87 i 0.902 
80 i -400 7.63 9.12 18.21 ì 0.855 
80 
l 
-599 7.63 9.89 15.44 i 0.764 
81 o 64.56 78.82 79.68 l 0.495 
81 -100 29.08 40.03 42.07 : 0.677 
81 -380 14.94 20.55 21.90 ' 0.601 
81 
-493i 7.40 11.22 12.92 ' 0.673 
84 
-21 45.11 56.55 76.96 0.743 
84 -1201 32.01 35.66 50.28 ; 0.638 
84 -420! 34.55 47.97 48.25 0.651 
Tab. 2- Parametri statistici relativi al materiale particellato sospeso 
Stazioni l Profondità l Media Mediana ( Moda Deviazione 
m m Standard 
84 -463 72.14 84.44 84.72 0.437 
85 O! 43.81 62.10 69.91 0.713 
85 -200 14.30 19.47 l 22.83 0.622 
85 -450 14.78 20.25 22.21 0.606 
l 
85 -499 61.00 61.27 l 80.19 0.367 
86 oj 55.19 62.96 l 67.09 0.334 
86 -390 13.39 17.16 17.47 l 0.468 
86 -1041 64.33 80.73 l 87.52 l 0.587 
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